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Srdecni ptihoda... Béhem komorové fibrilace, castého typu srdecniho
zdchvatu, prestanou srdecni komory pumpovat krev, protoZe stahy a uvolnéni
jejich svalovych vldken prestanou byt koordinovdny. Pacienta vsak Ize
zachrdnit, kdyzZ jeho srdecni sval dostane elektricky Sok. Hrudni dutinou
pacienta musi projit elektricky proud asi 20 A a pfenést ptiblizné 200 |
elektrické energie v pritbéhu asi 2 ms. Tomu odpovidd krdtkodoby elektricky
vykon kolem 100 kW. Tak vysoky piikon miizeme pomérné snadno zajistit
v nemocnici, ale jak ho dosdhnout v pripadé, Ze by nds fibrilace prekvapila
napt. pti cestovdni? Na to urcité nestaci ani elektricky systém automobilu,
ani pojizdné ambulance, i kdyby byly po ruce.




26.1 UZITi KONDENZATORU

Napnutim tétivy luku, nataZenim pruZiny, stlaenim plynu,
zvednutim knihy a jinymi podobnymi Gkony lze mechanic-
kou energii akumulovat ve formé energie potencidlni. Také
energii elektrického pole 1ze takto uchovat v kondenzato-
rech.*

Kondenzator je napt. soucasti fotoblesku. Béhem rela-
tivné pomalého nabijeni se v kondenzatoru hromadi elek-
tricky naboj a tim se v ném vytvari elektrické pole. Konden-
zator uchovava elektrické pole a jeho energii az do spusténi
fotoblesku, kdy se elektricka energie velmi rychle uvolni.

Kondenzatory slouzi v soucasném elektronickém a mi-
kroelektronickém svété vSestranné, a to nejen jako zdso-
bérny elektrické energie. Uvedme alespoii dva piiklady za
mnohé. (1) Kondenzatory jsou regula¢nimi prvky v obvo-
dech a ladime jimi radiové a televizni vysilace i pfijimace.
(2) Kondenzatory mikroskopickych rozmérii tvofi pamé-
fové bloky pocitacu. Tato drobounka zafizeni jsou zde da-
leZita ani ne tak pro svou schopnost akumulovat energii,
jako pro poskytovani informace typu ANO-NE (ON-OFF)
danou pfitomnosti ¢i nepfitomnosti ndboje v kondenzatoru.

26.2 KAPACITA

Obr. 26.1 ukazuje rizné konkrétni provedeni kondenzatora.

Obr. 26.1 Ruzné druhy kondenzatort

Na obr. 26.2 vidime zakladni prvky kaZdého kondenzato-
ru: jsou to dva vodice, zvané elektrody, které jsou blizko

* Ceskd terminologie pouZivd v blizkém vyznamu slovo kapacitor.
Rozdil mezi obéma pojmy spociva v tom, Ze kondenzator piedstavuje
konkrétni fyzickou soucastku, zatimco kapacitor je idealizovany prvek,
unéjz zanedbavame vedlejsi jevy (napf. svod) a uvazujeme jen kapaci-
tu. ProtoZe se nezabyvame elektrotechnikou hloubéji, nepotfebujeme
zatimrozliSovat mezi reéln)’/m a modelovym prvkem Pro jednoduchost
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u sebe, ale pritom jsou od sebe elektricky izolovany (oddé-
leny). Nékdy se jim fikd ,,desky”, a to bez ohledu na jejich

skutecny tvar.
Obr.26.2 Dvavodice, zvané elektrody, elektricky izolované na-

+Q \\:%
vzdajem od sebe i od svého okoli, tvoii kondenzdtor. Je-1i konden-

zator nabit, nesou elektrody naboje Q stejné velké, ale opacnych
znamének.

Obr. 26.3a ukazuje velmi Casté usporadani vodica, kte-
rému fikame deskovy kondenzdtor. Tvoii ho dva rovno-
bézné rovinné vodice ve vzdalenosti d, kazdy o obsahu S.
Znak -, kterym kondenzator zndzorfiujeme ve schéma-

Vrchni plocha
spodni elektrody
nese naboj — Q.

Spodni plocha horni elek-
trody nese naboj + Q.

(@)

silo¢ary elektrického\pole

+0

®

Obr.26.3 (a) Deskovy kondenzator tvori dvé rovinné elektrody
ve vzdalenosti d, kaZdd md obsah S. Na pfilehlych plochdch
nesou stejné velké elektrické ndaboje Q navzdjem opacnych zna-
mének. (b) Elektrické pole v prostoru mezi elektrodami des-
kového kondenzitoru je homogenni. Takova pole zobrazujeme
rovnobéZnymi a stejné hustymi siloédrami. Zakfivené siloCary
pri okraji elektrod znazornuji nehomogenni elektrické pole.
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tech, je odvozen pravé od tvaru deskového kondenzatoru;
uziva se vsak pro kondenzatory v§ech geometrickych tvarg.

Je-1i kondenzétor nabity, maji jeho elektrody stejné
velké naboje, avSak opacnych znamének +Q a — Q. Mlu-
vime-li tedy o ndboji Q kondenzdtoru, rozumime tim abso-
lutni hodnotu ndboje jedné z jeho elektrod, tedy | Q|, a nikoli
celkovy naboj, ktery je roven nule: (+Q) 4+ (— Q) = 0.

ProtoZe elektrody kondenzdtoru jsou vodivé, jsou tudiz
i ekvipotencidlnimi plochami. VSechny body na téZe elek-
trodé maji tedy stejnou hodnotu elektrického potencidlu.
Mezi obéma elektrodami nabitého kondenzaitoru existuje
potencidlovy rozdil neboli napéti. Nezname-li poradi elek-
trod, je pfirozené brat tento rozdil (napéti) kladny.

Néboj Q a napéti U libovolného kondenzatoru jsou
navzdjem piimo imérné. Plati tedy

0=CU. 26.1)

Soucinitel dmérnosti C je pro libovolny kondenzator kon-
stantni a nazyva se kapacita kondenzatoru,

c=2

o (26.2)

Hodnota kapacity je zavisla pouze na geometrii obou elek-
trod kondenzdtoru (na velikosti, tvaru a jejich vzdjemné
vzdalenosti), nikoli na ndboji nebo na napéti na kondenza-
toru, a je vzdy kladna. Cim vérsi je kapacita kondenzitoru,
tim vétsi ndboj musi byt pfenesen na jeho elektrody, aby-
chom na ném dosdhli pozadovaného napéti U = Q/C.
Kapacita je ¢iselné rovna ndboji kondenzdatoru pii napéti
1V mezi jeho elektrodami.

Z rov.(26.2) vyplyva, Ze jednotkou kapacity v mezi-
néarodni soustavé jednotek (SI) je C-V~!. Tato jednotka se
vyskytuje velmi Casto, a proto dostala vlastni pojmenovani
farad (znacka F):

1 farad = 1 coulomb na volt,
1F=1C-v~L

Farad je jednotka pro praxi p¥ili§ velkd. Cast&ji proto
pouZivdme jednotky men$i, zv14st€ mikrofarad (1uyF =
= 107°F), nanofarad (1 nF = 10~° F) a pikofarad (1 pF =
=10"12F).

Nabijeni kondenzatoru

Chceme-li kondenzator nabit, miZeme ho zapojit do elek-
trického obvodu se zdrojem stejnosmérného elektrického
napéti (napf. s baterii). Elektricky obvod je cesta, kterou
miZe prochazet elektricky ndboj. Baterie je zafizeni, ve

kterém probihaji urcité elektrochemické reakce, které do-
ddvaji na jeho vystupni svorky néboje a vytvareji tak mezi
nimi elektrické napéti.

Baterie B, spinac S, kondenzator C a spojovaci dréty
tvofti elektricky obvod na obr. 26.4a. TentyZ obvod je zna-
zornén jako schéma na obr. 26.4b s pouzitim znacek pro
baterii, spina¢ a kondenzator. Pfedpokladejme, Ze baterie
udrZuje stdlé napéti U mezi svymi svorkami. Svorku s vys-
$im potencidlem znacime ,,+* a nazyvame ji kladny pdl,
druhou svorku zna¢ime ,,—* a nazyvame ji zdporny pol.

svorka + C
VIIN

B U
| l 7
svorka — S
®)

Obr.26.4 (a) Baterie B, spina¢ S a elektrody V a N konden-
zatoru tvorii elektricky obvod. (b) Schéma elektrického obvodu
s obvodovymi prvky, které jsou reprezentovany svymi symboly.

Obvod znazornény na obr. 26.4a, b neni uzavreny, pro-
toZe spinac S je vypnuty, tj. nespojuje vodivé ty spojovaci
draty, ke kterym je pfipojen. Kdyz spina€ zapneme, propoji
je, obvod se uzavie a spinadem i spojovacimi drity mize
prochézet elektricky ndboj. V kap. 22 jsme se dozvédél,
Ze nosice elektrického nédboje, které mohou prochézet ta-
kovym vodi¢em, jako je m&dény drat, jsou elektrony. Je-li
obvod na obr. 26.4 uzavfen, pak elektrické pole (vytvorené
baterii podél vodict) pfinuti elektrony pohybovat se témito
vodici od elektrody V kondenzatoru ke kladné svorce ba-
terie; tim se elektroda V, ztracejici elektrony, nabiji kladné
(j. bude mit vyssi potencidl). Zaroven toto elektrické pole
nuti elektrony pohybovat se ze zdporné svorky baterie na
elektrodu N kondenzatoru; tim se elektroda N, ziskavajici
elektrony, nabiji zdporné (na nizZsi potencidl). Ob& elektrody
kondenzdtoru se t€émito procesy nabijeji soucasné, takze
v kazdém okamziku maji stejné velké ndboje opacnych
znamének.

Napéti mezi piivodné nenabitymi elektrodami konden-
zatoru bylo nulové. ProtoZe se elektrody kondenzatoru na-
bijeji opacnymi ndboji, napéti mezi nimi vzrastd, dokud se



nevyrovnd s napétim U mezi svorkami baterie. KdyZ se
napéti vyrovnaji, maji elektroda V a kladnd svorka bate-
rie stejny potencidl; elektrické pole ve spojovacim dritu
mezi nimi vymizi. Podobné elektroda N a zaporna svorka
maji také stejny potencidl a elektrické pole v dratu, ktery
je spojuje, vymizi. S vymizenim elektrického pole zanikne
i sila, ktera uvadéla elektrony do pohybu. V tomto stavu
je kondenzator nabit a jeho napéti U je rovno napéti bate-
rie B pred sepnutim spinace S. Elektricky ndboj Q je urcen
rov. (26.1).

RADY A NAMETY
Bod 26.1: Napéti a potencidl

V této knize i jinde se rovnéz setkdme s riznymi vyrazy
vztahujicimi se k pojmdm ,,potencidl® a ,,rozdil potencidli‘
neboli ,,napéti*. Potencidl se vidy vztahuje pouze k jednomu
bodu, pfitom vSak musi byt z kontextu jasné, kde jsme zvo-
lili hladinu nulového potencidlu. Napétim neboli rozdilem
potencidlii rozumime rozdil hodnot potencidlu mezi dvéma
danymi body, pfi¢emz potencidl jednoho z nich miZe byt
urcen predbéZnou dohodou (napf. v pfistroji ,,nulovy vodic¢*,
Lwuzemnéni®, , kostra pristroje* apod.)

Tak napf. vyrok , kondenzétor je nabitna 5 V* znamend, Ze
napéti mezi jeho elektrodami je 5 V. Baterie miZe byt cha-
rakterizovdna napétim, napft. jako ,,9 V baterie”. Elektrickd
sit v automobilu mad 12V (rozumi se vici kovové kostfe
vozidla) atp.

KONTROLA 1: Co se stane s kapacitou C kondenzatoru,
kdyz se (a) ndboj Q kondenzdtoru zdvojnasobi, nebo
(b) napéti U na kondenzdtoru ztrojndsobi? Stoupne
kapacita kondenzdtoru, klesne, ¢i ziistane nezménéna?

26.3 VYPOCET KAPACITY

Maime vypocitat kapacitu kondenzétoru, zndme-li jeho tvar
a rozméry. ProtoZe kondenzdtory mohou mit nejriznéjsi
provedeni i velikost, uvedeme nejprve obecny postup pro
vypocet: (1) predpokldddme, Ze na kondenzdtoru je na-
boj Q; (2) pomoci Gaussova zakona elektrostatiky ur¢ime
intenzitu E elektrického pole mezi elektrodami kondenza-
toru a vyjadiime ji pomoci ndboje Q; (3) zndme-li E, mu-
Zeme vypocitat napéti U mezi elektrodami kondenzdtoru
podle rov. (25.18); (4) vypocitame C z rov. (26.2).

Vypocet jak intenzity elektrického pole, tak i napéti
muzeme zpravidla zjednodusit pfijetim vhodnych ptredpo-
kladi, odpovidajicich konkrétni situaci.
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Vypocet intenzity elektrického pole

Intenzita E elektrického pole mezi elektrodami kondenza-
toru souvisi s ndbojem Q kondenzitoru podle Gaussova
zakona elektrostatiky vztahem

€0 f E.dS =0, (26.3)

kde Q je celkovy naboj uvnitf (uzaviené) Gaussovy plochy
a ¢ E - dS je tok intenzity elektrického pole touto plochou.
Jsou-li vektory E a dS rovnobézné a je-li Gaussova plocha
volena tak, Ze na ni md intenzita E konstantni velikost E,
pak se rov. (26.3) redukuje na tvar

Q0 =¢yES (zvl. pfipad rov. (26.3)). (26.4)
Velic¢ina S v rov.(26.4) je obsah té Casti Gaussovy plo-
chy, kterou prochdzi vektor intenzity elektrického pole. Pro
zjednoduSeni vypoctu budeme volit Gaussovu plochu tak,
aby zcela obklopila ndboj kladné nabité elektrody konden-
zatoru; viz obr. 26.5 jako priklad. (Pfipomenme z ¢l.24.1,
Ze Gaussova plocha je vZdy uzaviend.)

I

I
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1 . +0
—
d > Y YY T Y IIr Yy yyy y Caussova
do| H plocha
T SN T l
integracni
cesta

Obr. 26.5 Nabity deskovy kondenzator. Gaussova plocha zcela
obklopuje ndboj kladné nabité elektrody. V rov. (26.6) se in-
tegruje podél trajektorie vedouci nejkratsi cestou mezi obéma
elektrodami.

Vypocet napéti
V kap. 25 je uvedena rov. (25.18), podle které napéti mezi
elektrodami kondenzétoru souvisi s vektorem intenzity E
elektrického pole vztahem

f
or — @i = —/ E -ds, (26.5)

v némZ integracni cesta musi zacinat na jedné a koncit
na druhé elektrodé kondenzatoru; jinak je libovolnd. Vybe-
reme takovou integracéni cestu, kterd bude sledovat nékterou
elektrickou silocaru zacinajici na kladn¢ nabité elektrodé
a koncici na zdporné. Na takové cesté maji vektory inten-
zity E a posunuti ds v kazdém bod¢ stejny smér i orientaci,
takze skalarni soucin E - ds je roven soucinu E ds. Podle
rov. (26.5) je veliCina ¢f — ¢; zdpornd. Jelikoz hleddme
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absolutni hodnotu napéti U mezi elektrodami, napiSeme
¢f — ¢; = —U. Takto se rov. (26.5) upravi na tvar

(=)
U =/ E ds
(+)

Integracnimi mezemi v rov. (26.6) jsou znaky (4) a (—),
které ndm pfipominaji, Ze integracni cesta zacind na kladné
nabité a konci na zdporné nabité elektrodé.

Nyni miZeme pouZit rov. (26.4) a (26.6) na néekolik
konkrétnich pripada.

(zvl. pfipad rov. (26.5)).  (26.6)

Deskovy kondenzator

Budeme predpoklddat, Ze elektrody deskového kondenza-
toru jsou tak velké a tak blizko u sebe, Ze 1ze zanedbat roz-
ptyl elektrického pole na jejich okrajich (obr.26.5). Pred-
pokladame tedy, Ze vektor intenzity E je konstantni (co do
velikosti i sméru) v celém prostoru mezi elektrodami; vSude
jinde nechf je roven nule.

Predstavme si Gaussovu plochu, obklopujici pouze na-
boj QO kladné nabité elektrody kondenzdtoru (obr.26.5).
Podle rov. (26.4) miZeme napsat

0 =¢&ES, (26.7)
kde S je obsah plochy elektrody.

Rov. (26.6) vede k vysledku

) d
U=/ Eds:Ef ds = Ed.  (26.8)
) 0

V rov. (26.8) 1ze vytknout pfed integral velikost intenzity E,
protoZe je konstantni; takto zjednoduseny integral pak vy-
jadfuje vzddlenost d elektrod. Dosadime-li Q z rov. (26.7)
a U zrov. (26.8) do rov. (26.2), dostaneme

£0S

c= (26.9)

(deskovy kondenzator).

Vidime, Ze kapacita C deskového kondenzatoru skutecné
zavisi pouze na jeho geometrickych parametrech, kon-
krétné na obsahu plochy S elektrod a na vzdalenosti d mezi
nimi. V§imnéme si, Ze kapacita C vzrustd se zvétSovanim
S a se zmenSovanim d.

Dodejme, Ze v disledku volby konstanty v Coulom-
bové zdkonu ve tvaru 1/(4neg) vychazi Casto pouzivany
vzorec (26.9) v jednoduchém tvaru. Déle poznamenejme,
Ze rov. (26.9) ndm dovoluje vyjadrit permitivitu vakua &g
v jednotkach vhodnéjsich pro tilohy o kondenzatorech, totiz

g0 = 8,85-10"?F-m~! =8,85pF-m~!. (26.10)

Tuto konstantu jsme v tlohéach tykajicich se Coulombova
zékona (Cl. 22.4) vyjadfovali v jinych jednotkéch, a to

g0 = 8,85-10712C>N"".m2. (26.11)

V zdkladnich jednotkach SI je vyjadfeni jednotky permiti-
vity &9 malo prehledné: g9 = 8,85-10712 kg~!.m3.s*.A2,

Valcovy kondenzator

Obr. 26.6 ukazuje pficny fez védlcovym kondenzdtorem
délky L, jehoZ vnitini elektroda md tvar véalce o poloméru a
a vnéjsi elektrodu tvori souosy duty vélec o vnitfnim polo-
méru b.

Obr.26.6 Pricny ez dlouhym valcovym kondenzatorem uka-
zuje valcovou Gaussovu plochu poloméru r a radialni integracni
cestu pro vypocet integralu v rov. (26.6). TyZ obrazek zdroven
poslouZi k ilustraci pficného fezu vedeného stfedem kulového
kondenzatoru.

Predpokladejme, Ze L > b, takZe 1ze zanedbat rozptyl
elektrického pole, ke kterému dochazi na koncich elektrod.
Obé elektrody kondenzétoru nesou stejné velké elektrické
naboje Q opaénych znamének.

Zvolme Gaussovu plochu ve tvaru souosé valcové plo-
chy délky L o poloméru r, uzavienou z obou stran zaklad-
nami a umisténou tak, jak je zndzornéno na obr. 26.6. Pak
podle rov. (26.4) plati

Q =¢6gES =¢e9EQnrlL),

kde 2nr L je obsah plasté valce. Elektricky tok obéma z4-
kladnami zvolené Gaussovy plochy je nulovy. Z této rov-
nice dostaneme

Q

E = . (26.12)
2negLr

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (26.6) obdrzime

) by
U= / Eds = —2 bl
+) 21'[80L a T

(26.13)



P1i Gpravé jsme vyuZili toho, Ze v tomto pripadé plati ds =
= dr. Pomoci vztahu C = Q/U ur¢ime kapacitu

C = 2neg (26.14)

(vélcovy kondenzator).

L
In(b/a)

Kapacita vdlcového kondenzatoru (stejné jako deskového)
tedy zdvisi pouze na geometrickych parametrech, v tomto
pripadé konkrétné na polomérech a, b a na délce L valco-
vych elektrod.

Kulovy kondenzator

Obr. 26.6 muze poslouzit také jako pficny fez vedeny stie-
dem kulového kondenzétoru, sklddajiciho se z plné koule
poloméru a a s ni soustfedné kulové vrstvy o vnitinim
poloméru b > a.

Gaussova plocha ma tvar soustiedné kulové plochy
poloméru r, kde a < r < b. PouZitim rov. (26.4) na tuto
plochu dostaneme

0 = soES = soE (4nr?),

kde 47r2 je obsah Gaussovy plochy. Reseni této rovnice
ddva vztah
1 0

- 4meg r?’
ktery vyjadfuje velikost intenzity elektrického pole, vyvola-
ného ndbojem rovnomérné rozloZenym na vnitini elektrodé

(rov. (24.15)).
Dosadime-li tento vztah do rov. (26.6), dostaneme

) by
U:/ Egs= 2 [(9 _
(

E (26.15)

+) 4Tt€0 a 7'2
_ Q2 (1 1\ _
C4dneg\a b))
b —
_ 2 b-a (26.16)
4ney ab
Porovnédnim s rov. (26.1) zjistime, Ze
ab
C = 4neg 5 (kulovy kondenzétor). (26.17)

Osamocena vodiva koule
I jedinému osamocenému vodici lze pfiradit kapacitu, pred-
stavime-li si, Ze byl pivodné obklopen dal§im vodicem —
dutou kouli, kterou jsme poté ,nafukovali” tak, Ze jeji
vnitini polomér b rostl nade vS§echny meze. Béhem ,,nafu-

e

kovani* kapacita soustavy klesala, ale ne az k nule. Konec
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konct, vSechny elektrické siloktivky, které maji jeden ko-
nec na povrchu nabitého osamoceného vodice, musi nékde
mit i druhy konec; st€ny mistnosti, ve které je vodi¢ umis-
tén, mohou docela dobfe nahradit onu pomyslnou dutou
kouli.

Predstavme si, Ze osamocenym vodic¢em je koule, ktera
ma polomér R. Abychom ur¢ili jeji kapacitu, upravime nej-
prve rov. (26.17) do tvaru

C = dngg ———.
1—a/b
JestliZze polomér b poroste nade vSechny meze a misto a
dosadime R, pak v limité dostaneme
C = 4negR (kapacita osamocené koule). (26.18)
Poznamenejme, Ze podle tohoto vzorce i vSech ostat-
nich, které byly odvozeny pro kapacitu (rov. (26.9), (26.14)

a(26.17)), md kapacita rozmér rovny rozméru konstanty &g
vynasobené rozmérem délky.

KONTROLA 2: Tti razné kondenzdtory jsou zapojeny
k téZe baterii. Zjistéte, zda a jak se zméni naboj na jejich
elektrodach, jestliZe (a) vzdalenost mezi elektrodami
deskového kondenzatoru zvétsime, (b) polomér vnitini
védlcové elektrody valcového kondenzatoru zvétsime,
(c) polomér vnéjsi kulové elektrody kulového konden-
zatoru zvétsime.

PRIKLAD 26.1 ‘

Elektrody deskového kondenzdtoru maji vzddlenost d = |
= 1,0 mm. Jak velka by musela byt jejich plocha, aby mél |
kondenzidtor kapacitu 1,0 F? \
RESENI: Pomoci rov. (26.9) vypocitame \
Cd _ (1,0F)(1,0-10%m)

& (8,8510-2Fm-1)

=1,1.10° m%. |

S =

(Odpovéd)

Je to obsah Ctverce o strané delSi nez 10 km. Kapacita 1 fa- |
rad je opravdu velka. Moderni technologie v§ak umoznila |
sestrojit kondenzatory i o tak velké kapacité a pfitom velmi |
skromnych rozmérd. Tyto ,,superkondenzétory* se pouzivaji
jako zdroje napéti napt. pro kritické situace pocitacli; mohou |
napft. pfi vypadku proudu v siti uchovat data v paméti pocitace |
az po dobu 30 dna.

PRIKLAD 26.2
Paméfovy prvek dynamické paméti RAM na ¢ipu md kapa-
| citu 55 fF. Kolik elektroni je nutno dodat na jeho zdpornou
| elektrodu, aby ziskal napéti 5,3 V? |
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\ RESENI: Poet n elektronii je dén podilem Q/e, kde ¢ je |
| elementarni naboj. Z rov. (26.1) plyne

\

‘ Q0 CU (551075 F)(5.3V) ‘
n=——==—= —

e e (1,60-10-1° C)
\ =1,810°. (Odpovéd) |
| To je opravdu velmi maly pocet elektrond. Napf. smitko pra- |
| chu tak malé, Ze se v podstaté nikdy neusadi a vétSinou se |
vznasi, obsahuje asi 107 elektronti (a stejny polet protont). ‘

26.4 KONDENZATORY SPOJENE
PARALELNE A SERIOVE

Jakkoli slozité seskupeni kondenzatorl v elektrickém ob-
vodu muzZeme povaZovat za spojeni bloki, v nichZ jsou
jednotlivé kondenzatory zapojeny sériové nebo paralelné.
Probereme proto tato dvé zdkladni spojeni.

Paralelni spojeni (vedle sebe)

Obr. 26.7a ukazuje skupinu tii kondenzatord pripojenych
paralelné k baterii B. (Ceské oznadeni vedle sebe vystihuje
jejich spojeni vystizn€.) ProtoZe baterie udrZuje na svych
svorkach napéti U, je totéZ napéti U na kazdém kondenza-
toru.

Pri spojeni kondenzatori paralelné (neboli vedle sebe)
je napéti na celé skupin€ kondenzatori stejné jako napéti
na kazdém z nich.

svorka +
J_ +Q3| +0; +0i | +Q|
BT U lu lu v B=FU
-L —Q3|C3 -G -Gy | —Qlcp
svorka —

(@) )
Obr.26.7 (a) Tti kondenzatory pripojené paralelné (vedle sebe)
k baterii B. Baterie udrZuje na svych svorkdch a na kaZdém
kondenzétoru napéti U. (b) Vyslednd (neboli ekvivalentni) ka-
pacita Cp, nahrazuje kapacitu paralelni kombinace. Ndboj O na
Cp je roven souctu naboju Q;, Q0> a Q3 na kondenzitorech
zobrazenych na obr. 26.7a.

Hleddme kapacitu C, skupiny paralelné spojenych
kondenzatori (jak je znazornéno na obr.26.7b). Jinymi
slovy hledame kapacitu jediného (ekvivalentniho) konden-
zdatoru, kterym miZeme nahradit tuto skupinu kondenzatort
v tom smyslu, Ze pfi téZe hodnoté napéti U priloZeného na

kondenzdtor o kapacit¢ C, na ném bude ndboj Q stejné
velky jako na celé nahrazované skupiné.
Podle rov. (26.1) pro tyto tfi kondenzétory plati:

01=CU, 0=CU a Q3=0CU.

Celkovy ndboj paralelni kombinace je:
0=01+02+03=(C1 +C2+C3)U.
Vyslednd kapacita soustavy paralelné spojenych konden-

zdtoru je pak

0
CP=5=C1+C2+C3'

To je vysledek, ktery miZeme snadno rozsifit na libovolny
pocet n kondenzator:

n

Cy= ) €

j=1

(n kondenzatora
spojenych paralelné).

(26.19)

Sériové spojeni (za sebou)
Obr. 26.8a ukazuje skupinu tii kondenzdtord pfipojenych
sériové k baterii B. (I zde je Cesky termin za sebou vystiz-
ny.) Baterie udrzuje napéti U mezi levou a pravou svorkou
bloku kondenzatorti. V tomto uspotradani vzniknou na jed-
notlivych kondenzatorech o kapacitich Cy, C; a C3 riznd
napéti Uy, U, a Us; zfejmé vSak plati Uy + U + Uz = U.

Pri spojeni kondenzétori do série (neboli za sebou) je
napéti na celé skupiné kondenzatorti rovno souctu napéti
na jednotlivych kondenzatorech.

[ svorka +

+0 +0

S
o]
S
|
©

X svorka —

(@) ()
Obr.26.8 (a) Tti kondenzatory pfipojené sériové (za sebou)
k baterii B. Baterie udrzuje napéti U mezi krajnimi svorkami
této sériové kombinace. (b) Vysledna kapacita Cg nahrazuje sé-
riovou kombinaci. Napéti U na Cg je rovno souctu napéti Uy,
U, a U3z na kondenzdtorech.



Hledame kapacitu C; sériové kombinace. Jinymi slovy
hleddme kapacitu jediného (ekvivalentniho) kondenzatoru,
kterym méZzeme celou skupinu nahradit podle obr.26.8b
v tom smyslu, Ze pfi stejném pfiloZeném napéti U bude na
ekvivalentnim kondenzatoru stejné velky ndboj Q jako na
celé nahrazované skupiné.

Kdyz k sériové kombinaci kondenzdtord na obr. 26.8a
pfipojime baterii, pak musi byt na kazdém kondenzatoru
stejné velky naboj Q, a to i tehdy, jsou-li kondenzatory
rizné a maji-li rizné kapacity. Abychom tomuto faktu
porozuméli, pov§imnéme si, Ze ¢ast elektrického obvodu
oznacend prerusovanou ¢drou na obr.26.8a je elektricky
izolovand od zbytku obvodu. Tato ¢ast obvodu nemiiZe zis-
kat ani ztratit Zddny elektricky ndboj. Baterie mize v izo-
lované ¢asti naboj pouze indukovat, tedy prerozdélit ten
naboj, ktery tam jiZ je: kdyZ baterie dodd ndboj +Q na
horni elektrodu kondenzatoru Cy, pak tento ndboj pritdhne
elektrony z izolované Césti, tj. pferozdéli je. Toto preroz-
déleni zpusobi, Ze spodni elektroda kondenzatoru C ziska
naboj —Q a horni elektroda kondenzatoru C, ziskd ndboj
+ Q. Zaroven baterie, kterd spodni elektrodé kondenzétoru
C3 dodé naboj — Q, vyvold prerozdéleni naboji na vodivé
spojenych elektrodach kondenzétord C, a C3.

Koneénym vysledkem je stejny ndboj Q na kazdém
kondenzatoru. Celkovy ndboj dodany baterii je ovSem Q,
nikoli snad 3 Q. Baterie dodala ndboj 4 Q, ktery pfimo pre-
Sel na nejvrchnéjsi elektrodu (obr. 26.8a), a odebrala na-
boj —Q z nejspodnéjsi elektrody celé kombinace. Ostatni
elektrody kondenzétort se nabily pouze tim, Ze se prerozdé-
lily ndboje mezi vodivée spojenymi elektrodami sousednich
kondenzatord.

PouZitim rov. (26.1) na kazdy kondenzator v sérii do-
staneme

Uy=—=—, Uy==— a Uz3=—.

Celkové napéti na sériové kombinaci kondenzdtoru je

U=U+U;+ Uz =

Vysledna kapacita soustavy sériové spojenych kondenza-
torti mé tedy hodnotu

Cs =

0 1
7 1 1
U agtata

neboli
1 1 1 1

Cq Cq C, (3

26.4 KONDENZATORY SPOJENE PARALELNE A SERIOVE 675

Tento vysledek lze snadno rozsifit na libovolny pocet n
kondenzdtora:
1 _y L (orokondensitory ¢ 5
Cs o C; spojené S€riove).

Podle rov. (26.20) je vysledna kapacita sériové kom-
binace kondenzatorti vZdy mensi neZ kapacita kteréhokoli
Z nich.

V pf.26.3 uvidime, jak lze sloZitou kombinaci kon-
denzatori zjednodusit rozloZenim na mensi ¢dsti s paralel-
nim nebo sériovym fazenim kondenzatori. Kazda takova
mensi ¢ast pak miiZze byt nahrazena vyslednou kapacitou. To
zjednodusuje ptivodni kombinaci kondenzdtort i analyzu
elektrickych obvodi.

KONTROLA 3: Baterie o napéti U udrZuje naboj Q na
kombinaci dvou stejnych kondenzatorl. Jaké je napéti
a naboj na kazdém z obou kondenzatoru, kdyZ jsou
spojeny (a) paralelné, (b) sériove?

| (a) UrcCete vyslednou kapacitu kombinace kondenzétorti na
| obr.26.9a. Je dino

[ Ci = 12,0yF,

\ \
\ PRIKLAD 26.3 \
\
\

C, = 5,30F,

Cy C

Cs

C3 = 4,50 uF. \

(@)

U Cizs

¢ L
) (©

Obr. 26.9 Priklad 26.3. (a) Kombinace tif kondenzétora. (b) Para-
lelni kombinace kondenzatorl C; a C; je nahrazena ekvivalentnim
kondenzatorem C1;. (¢) Sériovd kombinace kondenzétorti Cy, a C3
je nahrazena ekvivalentnim kondenzatorem Cj,3.

[
‘ 0
w )

’ RESENI: Kondenzdtory C; a C; jsou spojeny paralelné.
| Z rov.(26.19) vyplyva vztah pro jejich vyslednou kapacitu |

[ Cip =C1 4+ Cy = (12,0uF) + (5,30 uF) = 17,3 uF. |
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Podle obr. 26.9b kondenzatory Cj, a C3 tvofi sériovou kom- |
binaci. Z rov. (26.20) pro jejich ekvivalentni kapacitu Cip3 |
(zobrazenou na obr. 26.9c) dostaivame \

1 1+1 1 N 1
Cin C3  (17,3uF) (4,50 uF)

= 0,280(uF) ",

Ci3

z ¢ehoZ plyne |

Ciz = = 3,57uF. (Odpovéd) ‘

0,280 (uF) !

(b) Na vstupni svorky kombinace kondenzdtorli, zobrazené |
na obr. 26.9a, je pripojeno napéti U = 12,5 V. Jaky ndboj je |
na kondenzatoru C1? |
RESENI: Pro naboj na ekvivalentnim kondenzatoru Cjz3 \
(obr. 26.9¢) dostaneme |

Q123 = C13U = (3,57uF)(12,5V) = 44,6 uC. \

Stejné velky ndboj je na kazdém kondenzatoru sériové |
kombinace zobrazené na obr. 26.9b. Ozna¢me Q; naboj na |
kondenzatoru Cyy (plati Q12 = Q123). Napéti na svorkach |
ekvivalentniho kondenzétoru Cy; je tedy |

_ (44,6u0)

=" —258V.
(17,3 uF)

Stejné napéti se objevi na svorkach kondenzétora Cy a Cy |
(obr.26.9a). Ozna¢me U; napéti mezi svorkami kondenza- |
toru C;. Pak \

01 =CU; =(12,0uF)(2,58V) = \

=31,0uC. (Odpovéd)
PRIKLAD 26.4
Kondenzétor o kapacit¢ C; = 3,55 uF je nabit baterii na

napéti 6,30V. Poté je baterie odpojena a kondenzator je |
spojen pfes spina¢ S s nenabitym kondenzatorem o kapa- |
cit¢ C; = 8,95uF (obr.26.10). Sepneme-li spina¢, zacne |
naboj prechdzet od kondenzdtoru C; ke kondenzatoru Cs, |
a to tak dlouho, dokud se napéti U na obou kondenzatorech |
nevyrovnaji. Jaké bude nakonec napéti U na kondenzatorech? |

Qo
C1 C2

Obr.26.10 Priklady 26.4 a 26.5. Kondenzétor C je nabit na napéti
Uy a nabijeci baterie je odstranéna. Poté je zapnut spinac S, takze
¢ast naboje prejde z kondenzatoru C na kondenzétor C,.

\ RESENI: Pavodni naboj Qg kondenzatoru C; je nyni roz- \

(
{
(

[

délen mezi oba kondenzdtory tak, Ze plati
Qo= 01+ Qo
Pouzijeme vztah Q = CU a dostaneme
CiUp=CU+CU.
Odtud vyplyva

s _ (630V)G55uP) _
’Ci+C,~ (3,55uF+8,95uF)
=1,79V. (Odpovéd)

Jakmile kondenzatory dosdhnou tohoto napéti, pohyb na-
boje ustane.

RADY A NAMETY
Bod 26.2: Obvody s vice kondenzdtory

Rozebereme postup, ktery jsme pouZili pfi feSeni pr.26.3,
v némz bylo nékolik kondenzdtori zapojeno do bloku.
Abychom nalezli vyslednou kapacitu bloku, zjednodusu-
jeme dané usporddani kondenzdtorti postupné a pouZijeme
rov. (26.19) pri paralelnim spojeni a rov. (26.20) pfi spojeni
sériovém. Naboj nahromadény na ekvivalentnim kondenza-
toru vypocitdme z rov. (26.1), kde napéti U je napéti dané
pripojenou baterii. Soué¢in CU vyjadiuje celkovy ndboj na-
hromadény na vSech kondenzatorech daného usporadani.

Chceme-li vSak urcit ndboj nebo napéti na kterémkoli kon-
denzdtoru zvl14st, je nutné postupovat v opacném poradi. Pii
kazdém obraceném kroku pouzivdme téchto dvou pravidel:
Jsou-li kondenzétory spojeny paralelné, je na kazdém z nich
stejné napéti U jako na jejich ekvivalentnim kondenzdtoru
a pro vypocet ndboje na kazdém kondenzdtoru pouZijeme
rov. (26.1). Jsou-li kondenzétory spojeny do série, je na kaz-
dém z nich stejné velky ndboj jako na jejich ekvivalentnim
kondenzétoru a pomoci rov. (26.1) ¢i (26.2) urcime napéti na
kazdém z nich.

Bod 26.3: Baterie a kondenzdtory

Baterie udrZuje urcité napéti na svych svorkach. Pripojime-li
kondenzétor o kapacit€¢ C; (mnohdy strucnéji jen konden-
zator Cy) z pr.26.4 k baterii o napéti 6,30V, budou mezi
obéma elektrodami kondenzdtoru a baterii prochdzet naboje
tak dlouho, dokud kondenzdtor nezisk4 stejné napéti, jaké by
bylo na nezapojené baterii.

Kondenzitor se 1i§1 od baterie v tom, Ze v ném neprobihaji
vnitini elektrochemické reakce, které by uvoliiovaly nabité
Cdstice (elektrony) z jeho atomt a molekul. KdyzZ tedy nabity
kondenzétor C; z pt.26.4 odpojime od baterie a potom spo-
jime s nenabitym kondenzatorem C; (spinaC S je zapnuty),
napéti na kondenzatoru C; se neudrzi. Jedinou veliinou,




ktera se zachovavd, je celkovy ndboj Qg soustavy téchto dvou
kondenzatori. Zdkon zachovéni plati pro elektricky ndboj,
nikoli pro elektricky potencidl.

Nyni si vysvétlime, co se déje s ndbojem. KdyZ je spinac S
vypnuty tak jako na obr.26.10, ndboj Qo je jen na konden-
zatoru C;. Naboj nemuze prechdzet mezi kondenzdtory, aniz
by byl obvod vodivé uzavien. Sepnutim spinace S se ob-
vod uzavie a C¢ast ndboje Q¢ prejde z kondenzatoru C; na
kondenzétor C,. Tim se zvys$i napéti na C, a soucasné snizi
napéti na C;. To probiha tak dlouho, dokud se napéti U obou
kondenzdtorti nevyrovnaji. Potencidly propojenych hornich
elektrod obou kondenzdtorti na obr. 26.10 si jsou rovny a také
potencidly propojenych spodnich elektrod si jsou rovny. Ob-
vodem jiZ ddle ndboj neprochdzi, fikdme, Ze kondenzitory
jsou v rovnovazném stavu. (Cely uvedeny proces probéhne
velice rychle, jak je vyloZeno v ¢l. 28.8.)

JK ONTROLA 4: Predpoklddejte, Ze v piikladu 26.4 a na
obr. 26.10 je kondenzator C, nahrazen sériovou kom-
binaci kondenzétor C3 a Cy. (a) Jaky vztah plati mezi
celkovym pocate¢nim nabojem Qg, ndbojem Q; na
kondenzatoru C; a ndbojem Q34 na ekvivalentnim
kondenzatoru Csz4 po zapnuti spinace a ustdleni na-
boje? (b) Jestlize C3 > C4, je naboj Q3 na C3 Vetsi,
mensi, nebo roven ndboji Q4 na C4?

26.5 ENERGIE ELEKTRICKEHO POLE

vy s

K nabiti kondenzdtoru musi byt vykondna prace vnéj$im
plsobenim. Pfedstavme si napiiklad, Ze pouzitim ,.kouzelné
pinzety* pfemisfujeme elektrony, jeden po druhém, z jedné
elektrody na druhou elektrodu ptivodné nenabitého kon-
denzétoru. Elektrické pole, které se pfitom vytvari v pro-
storu mezi nimi, ma takovy smér, Ze brani dal§imu pfenosu
naboje. Cim v&tii ndboj se shromazduje na elektrodédch
kondenzdtoru, tim vice prace je nutné vykonat k prenosu
dalsich elektront. V praxi neni tato prace konana ,,kouzel-
nou pinzetou®, ale baterii na tikor jeji chemické energie.

Prace, kterd byla potfebna k nabiti kondenzatoru, je ob-
sazena v elektrickém poli mezi jeho elektrodami ve formé
elektrické potencidlni energie* E;. Tuto energii miiZeme
uvolnit vybitim kondenzatoru v elektrickém obvodu obdob-
né, jako mizeme uvolnit mechanickou potencialni energii
nahromadénou v nataZzeném luku uvolnénim tétivy, aby se
tato energie premeénila na kinetickou energii Sipu.

* Dejte prosim pozor na znaceni v tomto ¢lanku: elektrickd intenzita
E je vektor a ma velikost E (oboji je bez indexi), energie je skaldr
ama zde vidy né&jaky index: Ej, Ey i, Ept, Eel, Eeli, Eelr apod.

26.5 ENERGIE ELEKTRICKEHO POLE 677

Predpokladejme, Ze v urcitém okamziku byl premistén
elektricky ndboj Q’ z jedné elektrody na druhou. Napéti U’
mezi elektrodami v tomto okamziku bude Q'/C. Jestlize
premistime dalSi infinitezimdlni ndboj dQ’, musime na to
podle rov. (25.7) vynaloZit praci

/
AWey = U'dQ’ = % do’.

Préce potfebna k preneseni celkového ndboje Q pak je

Lre @
Wext = AWexy = E 0 Q' do = E
Tato prace je uloZena (obsaZena) v elektrickém poli kon-
denzatoru jako jeho elektricka energie, takZe

2

0
Eg=— 26.21
el 2C ( )

(elektrickd energie kondenzdtoru).

Tento vztah miZeme s ptihlédnutim k rov. (26.1) zapsat ve
tvaru

Eq = %C U? (elektrickd energie kondenzdtoru). (26.22)

Rov.(26.21) a (26.22) plati nezdvisle na geometrickém
tvaru kondenzatoru.

Abychom ziskali fyzikdlni pfedstavu o uloZeni energie,
uvazujme dva deskové kondenzatory C; a C» se stejné vel-
kou plochou elektrod, ale liSici se tim, Ze kondenzator C,
ma dvojnasobnou vzdalenost elektrod nez kondenzator C1.
Kondenzétor C; md proto podle rov. (26.9) dvakrat mensi
kapacitu nez kondenzdtor C;. JestliZze oba kondenzatory
maji stejny naboj, z rov. (26.21) plyne, Ze kondenzator C;
ma dvojnasobnou elektrickou energii nez Cy. Ze dvou kon-
denzatord se stejné velkym ndbojem ma tedy ten kondenza-
tor, ktery ma dvojndsobny objem mezi svymi elektrodami,
dvojnasobnou elektrickou energii. Uvédomme si soucasné,
Ze podle rov. (26.4) jsou intenzity elektrickych poli mezi
elektrodami obou kondenzatort stejné. To vSe nds vede
k nasledujicimu zavéru:

Energie nabitého kondenzdtoru je soustfedéna v elek-
trickém poli mezi jeho elektrodami.

To je podstatou polniho pojeti: energii nabitého kon-
denzatoru nepfisuzujeme nabojim rozloZenym na deskach,
ale prislusi poli mezi deskami.

Lékarsky defibrilator

Schopnost kondenzatoru akumulovat elektrickou energii
je zékladem defibrilacnich zafizeni, kterd pouZivaji 1ékafi
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k potlaceni srde¢nich fibrilaci pacienta. Baterie nabiji v pre-
nosném zafizeni kondenzator na vysoké napéti a ten aku-
muluje v dobé kratsi nezZ jedna minuta velkou energii. Bate-
rie sama ma jen nevelké napéti; elektronicky obvod ho vSak
opakované prevadi na vys$si napéti a nabiji jim kondenzator,
pricemz potfebny vykon béhem tohoto procesu je maly.

Vodivé elektrody se priloZi na hrudnik postizeného. Po
zapnuti ovlddactho spinace vysle kondenzdtor davku své
akumulované energie z jedné elektrody télem pacienta do
druhé elektrody. Je-1i napf. kondenzétor o kapacité 70 uF
v defibrildtoru nabit na 5000V, pak podle rov. (26.22) je
energie kondenzatoru

Eq = 1CU? = 1(70-107°F)(5:10° V)? = 8751.

Reknéme, 7e z ni projde t&lem postizeného energie E 0=
= 200] béhem pulzu trvajiciho 2,0 ms. Tento pulz ma tedy
vykon

E,  (200))

p=_d_ 2T
t  (2,0-1035s)

= 100kW,

ktery je o mnoho fada vetsi neZ je vykon samotné baterie.

Hustota energie elektrického pole

Zanedbame-li rozptyl, ma elektrické pole ve vSech bodech
mezi elektrodami deskového kondenzatoru stejnou intenzi-
tu. Objemova hustota elektrické energie we), tj. elektrickd
energie v objemu jednotkové velikosti, ma proto v celém
prostoru mezi elektrodami také stejnou velikost. Hodnotu
we ziskdme vydélenim celkové elektrické energie obje-
mem V = Sd prostoru mezi elektrodami, takze

w _Eel_CUZ
Ty T 2sa

Dosazenim z rov. (26.9) obdrzime

1 u 2
We] = 780 E .

ProtoZe podle rov.(25.42) je podil U/d roven intenzité
elektrického pole, dostdvame pro objemovou hustotu ener-
gie vztah

Wel = %so E? (hustota energie). (26.23)

Ackoli jsme tento vysledek odvodili pro zvlastni pripad
deskového kondenzdtoru, je platny obecné pro jakékoli
elektrické pole.

ZN ss 2

P1i fotografovani stfely prordZejici bandn vybil vyndlezce stro-
boskopie Harold Edgerton elektrickou energii kondenzatoru do
jedné ze svych stroboskopickych lamp. Ta pak jasné ozafila
bandn v kratkém intervalu 0,3 us.

PRIKLAD 26.5
Jaka je elektrickd energie soustavy dvou kondenzitorii na
obr.26.10 v pf.26.4 v okamzicich pred a po zapojeni spi-
nace S?
RESENI: Na zaditku je nabit pouze kondenzator Cy na na-
péti Uy = 6,30 V. Jeho pocitecni elektrickd energie je podle
rov. (26.22)

Eai = 1C1U* = 1(3,55:-107°F)(6,30 V)* =
=7,04-107J = 70,4 ul. (Odpovéd)

Po sepnuti spinace bude na obou kondenzatorech stejné napéti
U = 1,79 V. Konecn4 elektrickd energie obou kondenzétori
je pak

Eap= U+ 1007 = L€ + C)U* =
= 3(3.55107°F +8,95-10 °F)(1,79 V)* =
=2,00-1073J = 20,0uJ. (Odpovéd)

Jetedy Eeif < Eeli, asi 072 % Ee ;.
Tento zavér neni v rozporu se zdkonem zachovani energie.

Zdanlivé ,,chybéjici” energie byla predevsim disipovdna ve
vodicich (jak bude diskutovano v kap. 27) a Cast se vyzarila.

PRIKLAD 26.6
Izolovand vodiva koule o poloméru R = 6,85 cm ma naboj
0 =1,25nC.

(a) Jak velkou elektrickou energii ma jeji elektrické pole?




| RESENI: Z rov.(26.21) a (26.18) plyne

o O
2C 81180R
(1,25-107° C)?
T 87(8,85-10- 12 F-m—1)(0,0685m)
\ —=1,03-1077J = 103 nJ. (Odpovéd)

(b) Jaka je hustota energie tésné nad povrchem koule?
\ RESENI: Podle rov. (26.23) je

1 2
We] = ESOE .

\ Proto musime nejprve urcit velikost intenzity E té€sn¢ nad po-
| vrchem koule, tj. pror — R (r > R).Taje podle rov. (24.15)
rovna vyrazu

__1L 2
" 4meg R?
i Hustota energie pak je
2
1 2 Q
We] = ESOE = m = (2624)

B (1,25:107° C)? _
"~ 3212(8,85-10~12 C2.N-1-m—2)(0,068 5 m)*
\ =2,54.107Jm™> = 25, 4uJ-m™>. (Odpovéd)

(c) Jaky je polomér Ry pomyslné kulové plochy, kterd by
| uvnitf obsahovala polovinu celkové elektrické energie nabité
| koule?

‘ RESENI: Pfi uvedeném pozadavku plati

Ry 1 o)
/ dEg = — / dE,.
R 2 R

‘ Dolni mez integrdld je R a nikoli 0, protoZe uvnitf vodivé
| koule je konstantni potencidl, tedy nulova intenzita elektric-
| kého pole, a tim i nulova elektricka energie.

| Energie dEg, kterd je v pomyslné infinitezimalné tenké
| kulové vrstvé mezi jejim vnitinim a vnéjsim polomérem r
| ar 4+dr (pror > R), je

(26.25)

| dEq = we(4mr?) dr, (26.26)
kde wy je hustota energie a vyraz 4rr? dr je objem kulové
| vrstvy. Dosadime-lirov. (26.24) dorov. (26.26) a zaménime-li
| R zar vrov.(26.24), dostaneme

0% dr

dEe = ——

T (26.27)

\ Dosazenim rov. (26.27) do rov. (26.25) dostaneme po zjedno-

duseni
/Ro dr 1 /00 dr
R r2 - 2 R r2’
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| coZ po integraci dava

1 J—
Ry 2R’

x| -

| Odtud |
Ry =2R =2(6,85cm) = 13,7cm. (Odpovéd)
Polovina elektrické energie je tedy obsaZena uvniti kulové

| plochy, jejiz polomér Ry je dvojnasobkem poloméru nabité |
vodivé koule.

26.6 KONDENZATOR S DIELEKTRIKEM

Co se vsak stane s kapacitou kondenzétoru, jestlize vy-
plnime prostor mezi jeho elektrodami dielektrikem, tedy
izola¢nim (elektricky nevodivym) materidlem, napt. mine-
ralnim olejem nebo plastickou hmotou? Timto problémem
se poprvé zabyval Michael Faraday v r. 1837. Faraday ma
hlavni zdsluhu na zavedeni pojmu kapacita, a proto po ném
byla jednotka kapacity v SI pojmenovana. Uzitim jedno-
duchych zafizeni velice podobnych tém, kterd jsou zndzor-
néna na obr. 26.11, zjistil, Ze dielektrika 1ze charakterizovat
veli¢inou &, kterou nazval dielektrickd konstanta a kterou
nyni nazyvame relativni permitivita. Relativni permitivita

Obr.26.11 Jednoduché elektrostatické piistroje pouzivané Fa-
radayem. SloZeny pfistroj (druhy zleva) se skladd z vnitini
mosazné koule a z vnéjSi soustiedné mosazné kulové vrstvy.
Do prostoru mezi kouli a kulovou vrstvu vlozil Faraday vrstvu
dielektrika.

udava, kolikrat vzroste kapacita kondenzatoru, vyplnime-li
prostor mezi jeho elektrodami zkoumanym izolatorem. (Pro
vakuum plyne z definice &; = 1, pro vzduch je nepatrné



680 KAPITOLA 26 KAPACITA

Vv,

vyss$i.) V tab. 26.1 jsou uvedena nékterd dielektrika a jejich
relativni permitivity.

Tabulka 26.1 Nékteré vlastnosti dielektrik?

MATERIAL &r _ EBmax
kV-mm~!

vzduch® 1,000 54 3

polystyren 2,6 24

papir 3,5 16

transformdtorovy olej 4.5

pyrex (varné sklo) 4,7 14

slida 54

porcelan 6,5

kfemik 12

germanium 16

ethanol 25

voda (20°C) 80,4

voda (25°C) 78,5

titanova keramika 130

titanicitan strontnaty 310 8

Pro vakuum je &, = 1.

¢ méteno pri 20 °C, neni-li uvedeno jinak
b za normélnich podminek

Jinou velicinou, kterd charakterizuje dielektrikum, je
priirazné napéti. Je to pti dané tloustce dielektrika nejnizsi
napéti, pfi némz nastane elektricky priraz dielektrika. Pri
prurazu se vytvoii v dielektriku vodiva drdha mezi elektro-
dami, dielektrikum ztraci své izola¢ni vlastnosti, poSkodi
se. Kazdé dielektrikum ma charakteristickou dielektrickou
pevnost; ta je rovna maximdlni intenzité En,x elektrického
pole, pfi niZ jeste k prurazu nedojde. Nékolik téchto hodnot
je uvedeno v tab. 26.1.

Jak jsme uvedli v souvislosti s rov. (26.18), mize byt
kapacita kazdého kondenzdtoru zapsdna ve tvaru

C =¢oL, (26.28)

kde L marozmér délky. Napt. v ptipadé deskového konden-
zatoru je L = S/d. Uz Faraday zjistil, Ze pro kondenzator,
ktery ma prostor mezi elektrodami zcela vyplnény dielek-
trikem, 1ze rov. (26.28) upravit na tvar

C = greoL = &:Cy, (26.29)

kde Cy je kapacita kondenzaitoru bez dielektrika, tj. s va-
kuem mezi elektrodami (anebo, pro nepfilis ndrocna meére-
ni, se vzduchem). VeliCina ¢ = &,&q se nazyva (absolutni)
permitivita.

Obr. 26.12 poskytuje predstavu o Faradayovych expe-
rimentech. Podle obr. 26.12a baterie udrZuje konstantni na-
péti U mezi elektrodami kondenzdtoru. Faraday objevil,

+ +|+ + + +|+ +
— B ——
++ + |+ +
& —— &r
e B —
U =Kkonst. O =konst.
(@) ®)

Obr. 26.12 (a) Je-li mezi elektrodami kondenzatoru udrzovano
konstantni napéti (napf. pomoci baterie), pak vlivem vloZeného
dielektrika vzroste naboj na elektrodach. (b) JestliZe na elektro-
ddch kondenzatoru zlstdvd nezménény naboj, pak dielektrikum
vloZené mezi elektrody zpisobi pokles napéti mezi nimi. Tento
pokles napéti vidime na stupnici elektrometru (elektrostatického
voltmetru), kterym miZzeme méFit napéti, aniZ jim prochdzi proud
(4. aniz se elektricky ndboj mezi méfenymi misty piesunuje).
Kondenzitor se tedy nemuze ptes takovy elektrometr vybit.

Ze je-li mezi elektrody kondenzatoru vlozena deska di-
elektrika, pak ndboj Q vzroste g -krat a baterie doda na
elektrody kondenzatoru dalsi ndboj. V situaci zndzornéné
na obr.26.12b vSak baterie pfipojena neni a ndboj Q se
tedy nezméni. Je-1i nyni vloZena dielektricka deska, pak na-
péti U mezi elektrodami kondenzatoru klesne &,-krat. Obé
tato pozorovani (vzhledem k platnosti vztahu Q = CU)
potvrzuji zaveér, zZe vloZzenim dielektrika vzroste kapacita
kondenzatoru.

Porovnéni rov. (26.28) a (26.29) ukazuje, Ze vliv di-
elektrika miZzeme zahrnout do nasich dosavadnich rovnic
obecnéji:

V prostoru zcela vyplnéném dielektrikem s relativni per-
mitivitou &; plati i nadale vSechny rovnice elektrostatiky
vakua, pokud vyraz gy nahradime vyrazem &os;.

Bodovy naboj vloZeny do (rozlehlého) dielektrika v ném

2y

tedy vytvari elektrické pole, jehoZ intenzita mé velikost

1
E= 2
4neceq r?

(26.30)

Vztah pro intenzitu elektrického pole t€sné nad povr-
chem osamoceného vodice umisténého v dielektriku (viz
rov. (24.11)) pak zni

(26.31)



Oba tyto vztahy ukazuji, Ze pri neménném rozloZeni ndbojii
je acinek dielektrika takovy, Ze zmensuje intenzitu elektric-
kého pole v porovndni s vakuem. Mohli bychom fici, Ze
dielektrikum vloZené mezi naboje Casteéné odstini jejich

vzajemné silové pusobeni.
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\ JestliZe by se napt. deska mohla posouvat mezi elektrodami bez
| jakéhokoli odporu a bez tfeni, kmitala by tam a zpét, jak by byla vta-
| hovana do prostoru mezi elektrodami kondenzatoru a setrvacnosti
| vZdy prekmitem vystoupila druhou stranou ven. Mechanicka ener-
| gie kmiti 893 pJ by se zachovdvala. Kinetickd energie pohybujici
| se desky by se stdle ménila na energii elektrického pole a obracené.

PRIKLAD 26.7
Deskovy kondenzitor s kapacitou C = 13,5 pF je nabit na
napéti U = 12,5 V. Odpojime baterii a mezi jeho elektrody
zasuneme porceldnovou desku (g; = 6,50). Jaka je elektrickd
energie kondenzatoru pred vsunutim desky a po ném?
RESENI: Politecni elektrickd energie je vyjadfena vztahem
(26.22), tedy

Eqi=$CU* = (13,5107 2 F)(12,5V)* =

1,055-107°J = 1055 pJ. (Odpovéd)

Tuto veli¢inu muzeme podle rov. (26.21) vyjadrit téZ ve tvaru

Q2
Ee i = —.
‘ i =50

Tento vztah je v této situaci zvlasté vhodny, protoZe podle
zaddni zustavd po vloZeni desky konstantni Q (a nikoli U).
ProtoZe kapacita C vzroste po vloZeni desky e,-krdt, je

‘ o _ @ Eai_ (1055p)) _
T2 C T & (650)
\ =162pJ (Odpovéd)

Energie kondenzatoru se tedy po vsunuti desky zmensi
&c-krat. Pokles energie je vyvolan tim, Ze se ¢ast energie spo-
tfebovala na préci spojenou se zasunutim desky. Elektrické
pole kondenzatoru vtahuje desku mezi elektrody kondenza-
toru a vykond pfi tom praci

KONTROLA 5: Jaky dusledek bude mit vloZeni desky
pro niZe uvedené veliCiny, jestliZe baterie v pr.26.7
zustane zapojena: zvetSi se, zmensi, ¢i zustane beze
zmény hodnota (a) napéti na elektrodach kondenzato-
ru, (b) kapacity kondenzatoru, (c) ndboje kondenzatoru,
(d) elektrické energie kondenzatoru, (e) intenzity elek-
trického pole mezi elektrodami? (Tip: Pro odpovéd (e)
vezméte v Gvahu, Ze ndboj na kondenzatoru nezdstava

konstantni.)

26.7 DIELEKTRIKA

Co probihd v dielektriku z hlediska atomové a moleku-

e

lové struktury, vloZime-li ho do vnéjsiho elektrického po-
le? Podle typu molekul, které ho tvori, mohou nastat dvé

situace:

1. Polarni dielektrika. Molekuly né¢kterych dielektrik,
napf. vody, maji stdlé (permanentni) elektrické dipdlové
momenty. V takovych materidlech (zvanych poldrni di-
elektrika) se elektrické dipdly natdceji do sméru vnéjSiho
elektrického pole, jak je zndzornéno na obr. 26.13. Protoze
se vSak molekuly nepfetrZité navzdjem srazeji v dusledku
svého nahodilého tepelného pohybu, nejsou usporadany
Uplné (orientace elektrickych dipdld ne zcela souhlasi se

vvvvvv

- \ -

\ W = Eei — Eerr = (1055 — 162) pJ = 893 pl.
“A x
7
g . N
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-+ ' \
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x "v\\ y
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+

(@)

~ o \\b+ ’/VT o
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Obr. 26.13 (a) Molekuly se stalym elektrickym dipélovym momentem maji ndhodnou orientaci elektrickych dip6ld, nenachdzi-1i se

dielektrikum ve vnéjSim elektrickém poli. (b) Nachdzeji-li se molekuly v elektrickém poli, dochdzi k ¢asteénému usporadani dip6lu.

Neusporadany (tepelny) pohyb brani Gplnému usporadani.
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(a tudiZ i intenzita sraZek molekul). Uspofddanim elektric-
kych dipolu se vytvéii elektrické pole, které ma opacnou
orientaci nez priloZené vnéjsi pole, a ma mensi intenzitu
neZ pole vnéjsi.

2. Nepoldrni dielektrika. Nezavisle na tom, zda maji, ¢i
nemaji permanentni dip6lové momenty, ziskdvaji mole-
kuly umisténé do vnéjsiho elektrického pole indukované
dipdlové momenty. V ¢€1.25.7 (obr.25.12) jsme vidéli,
Ze se vn&jSi pole projevi ,,protaZenim‘ molekuly, odda-
lenim stfedd oblasti kladného a zdporného ndboje v mo-
lekule. Tyto indukované momenty jsou vSak ve srovnani
s vlastnimi dipdlovymi momenty o n¢kolik fadii mensi
(~ 1073 C-m); atomy a molekuly se vyznamnéji defor-
muji aZ ve velmi silnych elektrickych polich.

Na obr. 26.14a je deska z nepolarniho dielektrika. Na
obr. 26.14b na tuto desku ptisobi vnéjsi elektrické pole kon-
denzdtoru o intenzité Eg, s polaritou vyznacenou na obraz-
ku. Vlivem pole Ej se trochu oddéli stfedy oblasti kladnych
a zapornych naboju v atomech (molekuldch) dielektrika; to
se projevi vznikem kladného povrchového naboje na jedné
stran¢ desky a zdporného na strané opacné. Desku tak mi-
Zeme povazovat za velky makroskopicky dip6l. Deska jako
celek vsak zistdva elektricky neutrdlni, nebof uvniti desky
nepfevldda naboj ani kladného, ani zdporného znaménka ve
kterémkoli objemovém elementu obsahujicim dostate¢ny
pocet molekul.

Z obr. 26.14c¢ vidime, Ze indukovany povrchovy naboj
na Celnich plochdch desky vytvéfi elektrické pole E’, které
je orientovano opacné nez priloZzené vnéjsi pole Eg. Vy-
sledné pole E uvnitf dielektrika (E = Eg + E') md smér pole
Ej, ale je slabsi (m4 menSi velikost intenzity neZ vnéjsi

trického pole, které dielektrikem pronikd, toto pole v sobé
zeslabuji.

Nyni je zfejmé, pro¢ je porceldnova deska v pt.26.7
vtahovana do prostoru mezi elektrodami kondenzatoru; na-
chazi-li se deska (alespon ¢aste¢né) v prostoru mezi elektro-
dami, indukuji se na jejich sténach pfilehlych k elektroddm
naboje opacnych znamének, neZ maji naboje na téchto pfi-
lehlych elektrodach kondenzatoru. V disledku pritazlivych
sil mezi naboji na elektrodach a naboji indukovanymi na
desce vznika sila, kterd vtahuje desku do prostoru mezi
elektrodami.

26.8 DIELEKTRIKA A GAUSSUV
ZAKON ELEKTROSTATIKY

Pfi naSem vykladu o Gaussové zakonu elektrostatiky v ka-
pitole 24 jsme uvaZovali ndboje ve vakuu. Nyni budeme
sledovat, jak se zméni a zobecni tento zdkon v dielektric-
kém prostfedi, napf. v nékterém z dielektrik uvedenych
v tab.26.1. Obr.26.15 zndzoriuje deskovy kondenzator
s elektrodami o plose S. Pfedpoklddejme, Ze volny naboj O
na elektrodach kondenzatoru je stejny jak v ptipadé s vliozZe-
nym dielektrikem, tak i bez néj. Pfipomefime, Ze pole mezi
elektrodami indukuje vdzané ndboje na Celnich plochach
dielektrika jednim z procest popsanych v ¢l. 26.7.

V piipadé kondenzdtoru bez dielektrika (obr.26.15a)
muZeme stanovit elektrické pole Ey mezi elektrodami tak,
jak to bylo vysvétleno u obr. 26.5: obklopime néboj +Q na
horni elektrodé Gaussovou plochou a pouzijeme Gaussiv
zakon elektrostatiky. Je-li Eq velikost intenzity elektrického
pole, miZeme psat

pole, E < Ej). _ _
Jak pole E’ vytvofené povrchovymi ndboji, tak i pole g0 P E-dS = eokoS = 0 (26.32)
tvorené permanentnimi elektrickymi dip6ly na obr. 26.13 a odtud
maji to spolecné, Ze jsou orientovéna proti poli Ey. Jak po- 0
l4rni, tak i nepoldrni dielektrika po vloZeni do vn&jsiho elek- Eo = 08’ (26.33)
+ -+ B
+ —+ -+ -+ -+ 75 F- +=
+ -+ B
+ -+ =
+ - + -+ -+ -+ — + — E E + —
+ —s -+ T
Eo=0 E —_—
=1 ® — S EO —
eSS e S S« B +_

(@) (b)

Obr.26.14 (a) Dielektrickd deska. Krouzky zndzorfuji elektricky neutrdlni atomy uvnitf desky. (b) Elektrické pole je vytvoreno
nabitymi elektrodami kondenzatoru; pole mirné ,,protdhne atomy*, oddéli od sebe stfedy oblasti kladnych a zdpornych ndboja.
(c) Uvedené oddéleni vede ke vzniku povrchovych ndboji na &elech desky. Tyto ndboje vytvéieji pole o intenzité E’ orientované
opacné nez vnéjsi pole o intenzité Ey. Intenzita vysledného pole uvnitf dielektrika E = Ej + E' ma smér pole E( avSak mensi velikost.
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Obr.26.15 Deskovy kondenzitor (a) bez dielektrika, (b) s vlo-
Zenou deskou dielektrika. O ndboji Q na elektrodach se predpo-
klada, Ze je stejny v obou pripadech.

Pro piipad podle obr.26.15b, tedy za pfitomnosti di-
elektrika, muZzeme urcit elektrické pole mezi elektrodami
(tedy uvnitf dielektrika) pomoci téZe Gaussovy plochy.
Uvniti uzaviené Gaussovy plochy jsou vSak nyni naboje
dvojiho druhu; je to jednak volny naboj 4+ Q na horni elek-
trodé, jednak indukovany ndboj — Q' na horni plose dielek-
trika. Ndboj na vodivé elektrod€ je volny ndboj, protoze
se muZe pohybovat, jestliZze zménime elektricky potencial
elektrody. Indukovany ndboj na povrchu dielektrika neni
volny, protoZe nemiZe byt z této plochy odveden.

Celkovy ndboj uvnité Gaussovy plochy je tedy Q — Q'
(obr. 26.15b). Proto podle Gaussova zakona elektrostatiky
plati

€0 7§ E-dS=¢ES=0-0 (26.34)
a odtud ,
F=2-92 (26.35)
oS

Z predchozich vykladu vime, Ze vloZené dielektrikum
zmenSuje intenzitu Eg pivodniho pole &.-krat. Proto plati

E
p=F_ 2 (26.36)
& &r80S
Porovnani rov. (26.35) a (26.36) dava
0-0 = g (26.37)
&r

Rov. (26.37) ukazuje, Ze velikost indukovaného povrcho-
vého naboje Q' je mensi neZ velikost volného naboje Q
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a je rovna nule za nepfitomnosti dielektrika, tj. je-li
v rov. (26.37) brano &, = 1.

Po dosazeni za Q — Q' z rov. (26.37) do (26.34) mi-
Zeme zapsat Gaussuv zakon elektrostatiky ve tvaru

(Gausstv zdkon elektrostatiky

pro dielektrikum). (26.38)

eoyger-dS=Q

Tuto vyznamnou rovnici jsme sice odvodili pro elektrické
pole deskového kondenzatoru, ale plati obecné a je nejobec-
néjsim tvarem Gaussova zdkona elektrostatiky. Dopliime
k tomu nésledujici:

1. Plos$ny integral v rov.(26.38) nevyjadfuje tok vekto-
ru E, nybrz tok vektoru e.E. Vektor go&:E se nazyva elek-
trickda indukce D a rov.(26.38) pak muZe byt zapsdna
v jednodussim tvaru f D - dS = Q.

2. Néboj Q, ktery je uvnitf Gaussovy plochy, je pouze
volny ndboj. Indukovany (vazany) povrchovy ndboj neni
na pravé strané rov. (26.38) zamérné explicitné vyjadfen;
jeho vliv na elektrické pole je zapocten zavedenim relativni
permitivity na levé strané rov. (26.38).

3. Rov.(26.38) selisi od rov. (24.7) tim, Ze obsahuje vyraz
&r&p namisto 9. Vyraz e, zahrnujeme do integrandu, ¢imz
se umozni postihnout i takové pfipady, ve kterych &; neni
konstantni na Gaussové plose, protoZe je funkci soufadnic:
e = &(x, y,2).

\ .. \
PRIKLAD 26.8

Obr. 26.16 zndzoriuje deskovy kondenzétor s elektrodami
| oobsahu S, které jsou ve vzdélenosti d. Na elektrodach je na- |
| péti Up. Po nabiti kondenzdtoru byla baterie odpojena a mezi |
| elektrody byla vsunuta deska z dielektrika tloustky b o rela- |
| tivni permitivité &, tak, jak je zndzornéno na obr. 26.16. Uva- |
| Zujme hodnoty § = 115cm?, d = 1,24cm, Uy = 85,5V,
| b=0,780cm, &, = 2,61.

\
| (a) Jaka byla kapacita Cp kondenzatoru pred vloZenim di- |
| elektrika? |
[ RESENTI: Z rov. (26.9) dostavame \

S _ (8,85:10"Fm (11510 m?)

C =

0= g (1,24-102m)
y =8,21-107'2F = 8,21 pF. (Odpovéd) |

aK ve € volny naboj kondenzatoru?’

(b) Jak velky je volny ndboj kondenzdtoru?
\ RESENI: Podle rov. (26.1) je \
[ 0 = ColUp = (8,21-10712 F)(85,5V) = \
[ =7,02.1071°C = 702 pC. (Odpovéd) |

| ProtoZe baterie byla pted vloZenim dielektrické desky od- |
| pojena, zlistavd volny ndboj nezménén i po vloZeni této desky. |
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| (c) Jaka je intenzita Ey v mezefe mezi elektrodami a dielek- |
| trickou deskou? \

+0
Gaussova
plochal | SRekk A _
— Q’ __ = — — — j
, b d
+0——+ + &+ + i
Gaussova — —  \
plocha II -0
Obr. 26.16 Priklad 26.8. Mezi elektrodami deskového kondenza-
toru je deska dielektrika, kterd jen ¢dstecné vypliiuje prostor mezi
elektrodami.

\ RESENI: Pouzijme Gaussova zdkona elektrostatiky ve tva-
| tu(26.38) s Gaussovou plochou I podle obr. 26.16. Tato Gaus-
| sova plocha obklopuje pouze volny ndboj na horni elektrodé
| kondenzatoru. Skaldrni soucin E-dS je nenulovy jen v mezefe
| a v ni jsou tyto vektory souhlasné orientované smérem dold.

so%er~ dS =¢o(1)EpS = O

E = —-—— =
07 &S (88510~ 12F-m-1)(115-104m?)
=6900V-m~' =6,90kV-m~". (Odpovéd)

| Poznamenejme, Ze v této rovnici bereme & = 1, protoZe
| ta ¢ast Gaussovy plochy, pfes kterou integrujeme a kterou
| prochdzi nenulovy tok vektoru intenzity, nevede dielektri-
| kem. Poznamenejme jesté, Ze hodnota Eg se vloZzenim desky
| neméni, protoZe se neméni velikost volného ndboje uvnitf
| Gaussovy plochy L.

\
‘ 0 (7,02:1071°C)
\

| (d) Jaka je velikost intenzity elektrického pole E; v dielek-
| triku?

\ RESENI: PouZijme rov.(26.38) pri volbé Gaussovy plo-
| chy II podle obr.26.16. Uvnitf plochy je volny ndboj —Q
| aindukovany néboj +Q’; pfi pouZiti rov. (26.38) uvazujeme
| jen volny naboj — Q. Skalarni soucin E; - dS je nenulovy jen
| v prostoru mezi elektrodami a zdroven jsou v tomto prostoru
| tyto vektory opacné orientované. Proto

‘ €0 f eEi -dS = —e0e, E1S = —0.  (26.39)

| (Prvni zdporné znaménko zleva plyne ze skalarniho soucinu
| E; - dS, protoZe vektor E; sméfuje dold a vektor dS sméfuje

| vzh@ru — vektory jsou opacné orientovény.) Rov. (26.39) |
| dévd \

Q0  Ey_ (6,90kVm!)
"7 ee0S (2,61)
[ =2,64kV-m~". (Odpovéd) |

| (e) Jaké je napéti U mezi elektrodami po vsunuti desky di-
| elektrika?

[ RESENI: Vyjdeme z rov. (26.6), pficemz budeme integro-
| vat podél pfimé integracni cesty kolmé k obéma elektro-
| dam. Uvnitf dielektrika je délka integracni cesty b a intenzita
| elektrického pole je zde E;. Uvnitf obou $té€rbin nad a pod
| dielektrikem md integracni cesta délku d — b a intenzita elek-
| trického pole je zde Ey. Rov. (26.6) pak dava

’ U=/()Eds=Eo(d—b)+E1b=

(+)
[ = (6900 V-m~1)(0,0124 m — 0,007 80 m) + \
[ + (2640 V-m~")(0,007 80 m) = \
{ =52,3V. (Odpovéd) |

| Tato hodnota se lisi od piivodniho napéti, které bylo 85,5V. |
| (f) Jaka je kapacita kondenzétoru s vloZzenym dielektrikem? |

| RESENI: Podle rov. (26.1) je \

10-10
’ C_Q_(7,0210 )

U (523V)
[ =1,3410"""F=13,4pF.  (Odpovéd) |

| Tato hodnota je vétsi neZ pivodni hodnota Cp = 8,21 pF. |

KONTROLA 6: Nechme v pt. 26.8 tloustku b desky di-
elektrika vzrastat. Budou se v disledku toho nésledujici
veli¢iny zvétSovat, zmenSovat, ¢i zistanou beze zmé-
ny? (a) Intenzita elektrického pole E1, (b) napéti mezi
elektrodami, (c) kapacita kondenzatoru.
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Kondenzadtor, kapacita
Kondenzdtor se skldda ze dvou vzdjemné elektricky oddélenych
vodict (elektrod), které v pfipadé, Ze je kondenzator nabit, maji
stejné velké ndboje opacnych znamének +Q a — Q. Jeho kapa-
cita je definovana vztahem

0

C=—, 26.2

U (26.2)
kde U je napéti mezi elektrodami. Jednotka kapacity v SI je
farad (1 farad = IF = 1C-V™!).

Urceni kapacity
Obecné mazeme urcit kapacitu kazdého kondenzdtoru tak, Ze:
(1) vyjadfime ndboj Q kondenzitoru, (2) uréime intenzitu E
elektrického pole vytvoreného naboji na elektroddch kondenza-
toru, (3) urcime napéti U na kondenzdtoru, (4) vypocteme C
podle vztahu (26.2).

Kapacity nékterych typl kondenzatoru:

Deskovy kondenzdtor je tvofen rovinnymi rovnobéZnymi
elektrodami. Je-1i vzddlenost elektrod d a ma-li kazda elektroda
plochu o obsahu S, je kapacita deskového kondenzatoru

_ EOS

C v (26.9)
Vidlcovy kondenzdtor je tvoren dvéma elektrodami tvaru
souosych valcovych ploch délky L, z nichZ vnitini ma polomér a
a vnéjsi b. (Pfedpokldddme b > a, L > b.) Kapacita vdlcového
kondenzétoru je
_ 2neoL
" In(b/a)’

Kulovy kondenzdtor je tvoren dvéma elektrodami ve tvaru
soustfednych kulovych ploch, z nichZ vnitfni ma polomér a
a vnéjsi b (b > a). Kapacita kulového kondenzétoru je

(26.14)

ab

C = 4ney 5 (26.17)

Jestlize v rov. (26.17) b — oo a soucasné poloZime a = R, ob-
drzime vztah pro kapacitu osamocené vodivé koule poloméru R:

C =4ngoR. (26.18)

Paralelné a sériové spojené kondenzdtory
Vyislednd kapacita C,, resp. Cs paralelniho, resp. sériového spo-
jeni kondenzdtord je

n
Cp = Z C; (n kondenzitora spojenych paralelng), (26.19)
Jj=1

resp.

1 1
— = Z —  (n kondenzdtorQ spojenych sériové).  (26.20)
Cs = C;

Tyto vzorce miZeme pouZit i k vypoctu kapacit komplikovangj-
§ich sériové-paralelnich spojeni.

Elektrickad energie a hustota energie elektrického pole
Elektrickd energie E.) nabitého kondenzdtoru je

Eq = — = 1cU™ (26.21,26.22)

Je rovna préci potfebné k nabiti kondenzdtoru. Tato energie je
uloZena v elektrickém poli kondenzatoru. Hustota energie wej
elektrického pole je vyjadiena vztahem

E
wel = 76‘ = 1o B2, (26.23)

kde V je objem oblasti, v niZ je elektrické pole o intenzité E.

Kapacita kondenzdtoru s dielektrikem

JestliZe je prostor mezi elektrodami kondenzatoru zcela vyplnén
dielektrikem, zvétsi se jeho kapacita e,-krat, kde &, je relativni
permitivita charakterizujici materidl (dielektrikum). V prostoru
zcela vyplnéném dielektrikem musime ve vSech rovnicich elek-
trostatiky nahradit veli¢inu &9 vyrazem &;&¢.

Procestim probihajicim v dielektriku nachdzejicim se ve
vnéjSim elektrickém poli miZeme fyzikdlné porozumét na z4-
kladé vykladu o pisobeni elektrického pole na permanentni nebo
na indukovany elektricky dip6l v dielektriku. Jako vysledek to-
hoto plisobeni se objevi indukované ndboje na povrchu dielek-
trika, coZ vede k tomu, Ze intenzita vysledného elektrického pole

N ey

v dielektriku je mensi neZ intenzita vnéjsiho elektrického pole.

Gaussuv zdkon elektrostatiky v dielektriku
Za ptitomnosti dielektrika ma Gaussiv zdkon elektrostatiky tvar

£0 % &E-dS = Q, (26.38)

resp.
7§ D-dS =0,
kde D je elektrickd indukce a Q je volny ndboj uvniti Gaussovy

plochy. Vliv indukovaného povrchového naboje je vyjadren rela-
tivni permitivitou &, kterd je zahrnuta do integralu v rov. (26.38).
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OTAZKY

1. Grafy na obr. 26.17 vyjadiuji zavislost ndboje na napéti u tri
deskovych kondenzétort. Velikosti ploch elektrod a jejich vzda-
lenosti jsou uvedeny v tabulce. Ke kazdému grafu z obr. 26.17
pfifadte odpovidajici kondenzétor podle tabulky.

KONDENZATOR PLOCHA VZDALENOST
1 S d
2 28 d
3 S 2d
0
a
b

/ C
U
Obr. 26.17 Otazka 1

2. Obr. 26.18 ukazuje pficny fez osamocenou plnou kovovou
kouli A o poloméru R a dvéma kulovymi kondenzitory B a C
s vnitinimi poloméry R a vnéjSimi poloméry 2R. Vnitini kulova
elektroda kondenzatoru B je kulova plocha, zatimco vnitini ku-
lov4 elektroda kondenzdtoru C je plnd koule. Sefadte objekty A,

B a C sestupné podle velikosti jejich kapacit.

A B C
Obr. 26.18 Otazka 2

3. Rozhodnéte, zda kapacita deskového kondenzdtoru vzroste,
klesne, nebo se nezméni, kdyZ mezi elektrody kondenzatoru vsu-
neme plochou velmi tenkou aluminiovou f6lii tak, Ze (a) folie
je vodivé spojena s jednou elektrodou, (b) félie je od elektrod
izolovana. (Tip: V casti (b) uvazujte vyslednou kapacitu.)

4. Jsou v elektrickych obvodech zndzornénych na obr. 26.19,
kondenzatory spojeny sériové, paralelné, nebo jinym zptisobem?

i} |
|
(a) (b) (o)
Obr. 26.19 Otazka 4

5. Dva kondenzitory jsou pripojeny k baterii: (a) Pfi kterém
spojeni kondenzatord (paralelnim, nebo sériovém) je napéti na
obou kondenzétorech stejné a rovno napéti na ekvivalentnim
kondenzétoru? (b) Pfi které kombinaci kondenzétori je ndboj na
obou kondenzatorech stejny a roven ndboji na jejich ekvivalent-
nim kondenzétoru?

6. (a) Jsou kondenzatory C; a Cz na obr.26.20a spojeny do
série? (b) Jsou kondenzitory C; a C, na tomtéZ obrazku spo-
jeny paraleln&? (c) CtyH elektrické obvody na obr. 26.20 sefadte
sestupné podle velikosti vysledné kapacity.

G
— 1.
T e [
— I—'—I C2 C]

C3

L |
(@) (b)
C

(&3
(c) ()
Obr. 26.20 Otazka 6

7. Vypocitejte vyslednou kapacitu tii kondenzatora o stejnych
kapacitach C, jsou-li spojeny (a) sériove, (b) paralelné. (c) Pri
kterém spojeni téchto kondenzatort bude na jejich ekvivalent-
nim kondenzétoru vétsi ndboj?

8. Kondenzitory o kapacitich C; a C; (C1 > C2) jsou pfipojeny
k baterii, nejprve jednotlivé, potom sériové a nakonec paralelné.
Sefadte tato spojeni sestupné podle velikosti ndboje na nich
uloZeného.

9. (a) Je v pt. 26.3 napéti na kondenzatoru C; ve srovndni s na-
pétim na kondenzdtoru C; vétsi, mensi, nebo je stejné? (b) Je
ndboj kondenzétoru C; ve srovnani s ndbojem kondenzatoru C;
vétsi, mensi, nebo stejny?

10. K baterii byl nejprve pripojen kondenzator Cy, potom byl
k nému paralelné pfipojen kondenzdtor C». (a) Je napéti na kon-
denzdtoru C| po této zmeéné vEtsi, mensi, Ci stejné velké? (b) Je
ndboj Q1 na kondenzatoru C; po této zmeén€ vétsi, mensi, Ci
zlstal stejné velky? (c) Je kapacita C), paralelné spojenych
kondenzdtort C; a C, vétsi, mensi, ¢i stejné velkd ve srovnani
s kapacitou C1 ? (d) Je celkovy ndboj akumulovany kondenzatory
Cj a C; vétsi, mensi, Ci stejné velky ve srovndni s ndbojem, ktery
mél kondenzator C; pred pfipojenim kondenzatoru C,?

11. Reste otdzku 10 pro piipad, Ze kondenzétor C; byl pfipojen
ke kondenzatoru C; sériove.

12. V pf.26.4 zvétsime kapacitu C,. Zjistéte, co se stane s niZze
uvedenymi veli¢inami: zvétsi se, zmenSi se, ¢i zlstanou beze
zmény? (a) Vysledné napéti na kazdém z kondenzitort, (b) ¢ast
celkového naboje Q uloZend na kondenzatoru Cy, (c) ¢ast cel-
kového ndboje Q uloZend na kondenzatoru C».



13. Na obr.26.21 jsou tii obvody, z nichZ kazdy obsahuje spi-
nac¢ a dva kondenzétory, které jsou na pocatku nabité tak, jak
je znazornéno. Ve kterém z téchto obvodu naboj na levém kon-
denzdtoru po sepnuti spinace (a) vzroste, (b) klesne, (c) zistane
beze zmény?

ol T sl T el T
2C | | C 3C | | C 2C | | 2C
1) 2) 3)

Obr. 26.21 Otdzka 13

14. Dvé osamocené kovové koule A a B maji poloméry R a 2R
ajsou nabité stejn¢ velkymi ndboji. Porovnejte velikosti ndsledu-
jicich velicin: (a) kapacity kouli, (b) objemové hustoty energie
v blizkosti povrchi vné kouli, (c) hustoty energie ve vzdale-
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nosti 3R od stfedu kouli, (d) celkové energie elektrickych poli
vytvofenych nabitymi koulemi.

15. Olejovy deskovy kondenzator md mit kapacitu C a md byt
bezpecné funkéni aZ do napéti Up,. Nebyl vSak navrZen dobie
a obc¢as dochdzi k prirazu. Jak mame navrh zménit, aby s tymz
olejem byl plné funkéni pfi stejnych hodnotach U, a C?

16. Deska dielektrika je vsunuta mezi elektrody jednoho ze
dvou stejnych kondenzdtorii (obr.26.22). Rozhodnéte, zda se
hodnoty niZe uvedenych veli¢in tohoto kondenzdtoru zvétsi,
zmensi, ¢i zda se nezméni: (a) kapacity, (b) naboje, (c) napé-
ti, (d) elektrické energie. (e) Jak budou znit odpovédi na tytéz
otazky pro druhy kondenzator?

C
=B
—
& C
| I

Obr. 26.22 Otazka 16

CVICENI

ODST. 26.2 Kapacita

1C. Elektrometr je zafizeni na méfeni statického ndboje. Je to
vlastné kondenzator, na jehoZ elektrody preneseme ndboj ne-
zndmé velikosti a precteme napéti. Jakou minimdlni hodnotu
ndboje miizeme zméfit elektrometrem o kapacité 50 pF a napé-
tové citlivosti 0,15 V?

2C. Kovova pilka a kli¢ (obr.26.23) nesou ndboje +70pC

~

Vi

Obr. 26.23 Cviceni 2

a —70 pC, které mezi nimi vyvoldvaji napéti 20 V. (a) Jaka je ka-
pacita systému téchto dvou pfedméta? (b) Co se stane s kapacitou
systému, zméni-li se hodnoty ndboji na +200 pC a —200 pC?
(c) Jak se zméni napéti?

3C. Kondenzitor na obr. 26.24 m4 kapacitu 25 uF a je nenabity.
f/s
-|- C

Obr. 26.24 Cviceni 3

Baterie poskytuje napéti 120 V. Jak velky elektricky naboj projde
spinatem S po jeho zapnuti?

ODST. 26.3 Vypocet kapacity
4C. Vyjadiime-li g9 z rov. (26.9), zjistime, Ze v mezindrodni
soustavé jednotek (SI) je jednotkou této veli¢iny F-m~'. Dokaz-

& ULOHY

te, Ze tato jednotka je ekvivalentni jednotce, kterou jsme pro &g
uvedli diive, tj. jednotce C2-N~1.m2.

5C. Deskovy kondenzétor m4 elektrody kruhového tvaru o po-
loméru 8,2 cm vzddlené od sebe 1,3 mm. (a) Vypocitejte jeho
kapacitu. (b) Jak velky ndboj se objevi na elektrodach, kdyz na
kondenzétor vloZime napéti 120 V?

6C. Mame k dispozici dvé ploché kovové desky, kazda ma ob-
sah 1,00m2. Mame z nich zkonstruovat deskovy kondenztor.
V jaké vzddlenosti by se musely nachazet jeho elektrody, méla-li
byt kapacita kondenzatoru 1,00 F? MiZeme takovy kondenzétor
skute¢né zkonstruovat?

7C. Elektrody kulového kondenzatoru maji poloméry 38,0 mm
a 40,0 mm. (a) Vypocitejte jeho kapacitu. (b) Jak velky obsah
by musely mit elektrody deskového kondenzdtoru se stejnou
vzdélenosti elektrod, aby mél stejnou kapacitu jako tento kulovy
kondenzétor?

8C. Chlapec piesel po koberci za suchého pocasi a rukou se pfi-
blizil ke kovové klice dvefi. Mezi jeho rukou a klikou preskocila
5mm dlouhd elektrickd jiskra. Tak velkd jiskra signalizuje, Ze
mezi jeho télem a klikou musi byt napéti okolo 15kV. Jak velky
ndboj se nahromadil na jeho téle chiizi po koberci, kdyZ na-
péti mezi té€lem a kobercem dosdhlo uvedené hodnoty? V Gvaze
zhruba nahradte chlapcovo t€lo rovnomémé nabitou vodivou
kouli o poloméru 25 cm, elektricky izolovanou od okoli.

9C. Dva stejn¢ velké archy hlinikové folie jsme umistili rov-
nobézné 1,0 mm od sebe. Takto vznikly kondenzator o kapacité
10 pF byl nabit na napéti 12 V. (a) Vypocitejte obsah kazdého
archu. Poté jsme archy pribliZili na vzdélenost 0,10 mm pfi ne-
zménéném naboji. (b) Jakd je nova hodnota kapacity? (c) Jak se
zménilo napéti? Vysvétlete, jak na zdkladé téchto zmén by mohl
byt konstruovan mikrofon.
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10C. Kulovakapka rtuti o poloméru R md kapacitu C = 4negR.
Dvé takové kapky spojime do jedné. Jaka bude jeji kapacita?

110. PouZijte pfiblizného vztahu In(1 + x) = x pro x < 1 (viz
dodatek E), a dokaZte, Ze vzorec pro vypocet kapacity valcového
kondenzatoru piejde ve vzorec pro vypocet kapacity deskového
kondenzétoru, kdyz je vzdalenost mezi elektrodami velmi mal4.

120. Predpokladejte, Ze elektrody kulového kondenzatoru maji
priblizné stejné poloméry a, b, kde a < b. Za této podminky
se kapacita kulového kondenzdtoru blizi kapacité deskového
kondenzétoru se vzdalenosti elektrod d = b — a. Dokazte, Ze
v takovém piipadé rov. (26.17) v limité ziskd tvar rov. (26.9).

13U. Kondenzdtor ma byt zkonstruovan tak, aby pracoval s kon-
stantni kapacitou v prostfedi s kolisavou teplotou. Na obr. 26.25
je zndzornén kondenzitor deskového typu s dielektrickymi
rozpérnymi vlozkami, které maji udrZet elektrody navzajem rov-
nobézné. (a) Dokazte, Ze pomér zmény kapacity C a zmény
teploty 7 je dén vztahem:

d€ _ - (1d4S _1dr
dr Sdr  xdT )’

kde S je plocha jedné elektrody a x je vzddlenost elektrod.
(b) Kdyby byly elektrody hlinikové, jakou hodnotu by mél mit
soucinitel teplotni délkové roztaZznosti rozpérek, aby bylo za-
ruceno, Ze se kapacita kondenzatoru nebude ménit s teplotou?
(Zanedbejte vliv rozpérek na permitivitu prostfedi mezi elektro-
dami.)

e x —

S~

rozpérky

Obr. 26.25 Uloha 13

ODST. 26.4 Kondenzatory spojené paralelné a sériové

14C. Kolik kondenzétoru o kapacité 1,00 uF musi byt spojeno
paralelné, aby celkovy ndboj na nich byl 1,00 C? Napéti vlozené
na kazdy kondenzator je 110 V.

15C. Vypocitejte vyslednou kapacitu bloku tfi kondenzatord
spojenych podle obr. 26.26. Jejich kapacity maji hodnoty C; =
= 10,0uF, C2 = 5,00uF a C3 = 4,00 uF.

(e,

Cy
Cs

<

C

(e,

Obr. 26.26 Cviceni 15 a tloha 47

16C. Urcete vyslednou kapacitu bloku kondenzatori na obraz-
ku 26.27. Jejich kapacity jsou: C; = 10,0uF, C, = 5,00uF
aC3; =4,00uF.

f I |

o
Obr. 26.27 Cviceni 16, tlohy 24 a 45

17C. Kazdy ze tfi nenabitych kondenzdtort na obr.26.28 md
kapacitu 25,0 uF. Po zapnuti spinace se na kondenzatorech ustali
napéti 4 200 V. Jak velky elektricky ndboj (v coulombech) prosel
ampérmetrem?

Obr. 26.28 Cviceni 17

18C. Kondenzétor o kapacité C; = 6,00 uF je spojen do série
s kondenzatorem o kapacité C, = 4,00 uF. Vstupni svorky této
sestavy kondenzdtorti byly pfipojeny ke zdroji napéti 200 V.
(a) Vypocitejte vyslednou kapacitu této sestavy. (b) Jak velky
ndboj je na kazdém kondenzatoru? (c) Jaké je napéti na kazdém
kondenzatoru?

19C. Zopakujte cvic. 18 se stejnou dvojici kondenzétort spoje-
nych paralelné.

20U. Na obr.26.29 jsou dva kondenzitory spojené do série.

]

|
|

Obr. 26.29 Uloha 20

Stiedni dst této sestavy kondenzatort md délku b a je svisle po-
hybliva. Dokazte, Ze vysledna kapacita této sestavy je nezdvisla

s w2z

na poloze stfedni ¢asti a md velikost C = g9 S/(a — D).

210. (a) Tti stejné kondenzdtory jsou spojeny paralelné. Elek-
trody kazdého z nich jsou ve vzdalenosti d a maji obsah S. Jakou
vzdélenost by musely mit elektrody jednoho kondenzétoru, aby
kapacita tohoto jediného kondenzatoru byla rovna kapacité pa-
ralelni kombinace vSech tii kondenzétoru? (b) Jakou vzdalenost



elektrod by musel mit jediny kondenzator, aby se jeho kapacita
rovnala kapacité sériového spojeni vSech tii kondenzatorti?
220. (a) Dva kondenzatory o kapacitich C; = 2,0uFa C; =
= 8,0uF jsou spojeny do série a pfipojeny ke zdroji napéti
300 V. Jaky ndboj a jaké napéti je na kazdém z nich? (b) Nabité
kondenzétory byly rozpojeny a odpojeny od zdroje napéti. Poté
byly opét spolu spojeny: kladnd elektroda jednoho s kladnou
elektrodou druhého kondenzatoru a zaporna elektroda jednoho
se zapornou elektrodou druhého. Jaky ndboj a jaké napéti je na
kazdém kondenzdtoru nyni? (c) Predpoklddejte, Ze nabité kon-
denzatory v Casti (a) této tlohy byly spolu spojeny v uzavieny
okruh tak, Ze spolu byly spojeny elektrody s opacnymi znaménky
nabojt. Jaky naboj a jaké napéti bude na kazdém kondenzatoru
po ustdleni stavu?

23U. Na obr. 26.30 vidime otocny vzduchovy kondenzator, typ
pouZivany k ru¢nimu ladéni rozhlasovych pfijimaci. Jsou v ném
navzdjem propojeny jednak vSechny sudé elektrody, jednak
vsechny liché elektrody. Sudé elektrody jsou pevné, liché se
mohou otécet. Uvazujte blok n elektrod stfidavé polarity. Kazda
elektroda ma obsah S a mezi sousednimi elektrodami je vzdu-
chovd mezera §itky d. Dokazte, Ze maximalni kapacita tohoto
kondenzétoru je

_(n—1DeoS

=—Q0

c

\\

Obr. 26.30 Uloha 23

24U0. V kondenzdtoru C 3 (obr. 26.27) doslo k elektrickému pra-
razu a kondenzator se stal pro elektricky proud prichodnym.
Jaké zmény (a) ndboje a (b) napéti ndsledovaly na kondenza-
toru C? Pfedpoklddejte, Ze napéti na svorkach uvedené sestavy
kondenzétord je U = 100 V.

25U. Je ddno n&kolik kondenzétort o kapacitach 2,0 uF. Kon-
denzdtory vydrZi napéti maximalné 200 V bez elektrického pri-
razu. Jak byste z téchto kondenzdtord vytvorili sestavu kon-
denzdtorG o vysledné kapacité (a) 0,40 uF, (b) 1,2 uF, ma-li
byt pfitom kazda z téchto sestav schopna vydrZet napéti az do
1000V vcetng?

26U. Sestava na obr.26.31 je pfipojena na napéti 10 V a kazdy
z péti kondenzdtord md kapacitu 10 uF. Jaky ndboj je na (a) kon-
denzatoru C; a (b) na kondenzatoru C,?

27U0. Kondenzitor o kapacit¢ 100 pF je nabit na napéti 50V
a poté odpojen od nabijeci baterie. Nabity kondenzdtor je pa-
ralelné pfipojen k jinému, nenabitému kondenzatoru. Vypoci-
tejte kapacitu pfipojeného, ptivodné nenabitého kondenzatoru,
jestlize napéti na spojenych kondenzétorech kleslo z ptivodnich
50Vna35V.
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k3

Obr. 26.31 Uloha 26

Cy 10V =

280. Napéti baterie na obr. 26.32 ma hodnotu 20V. (a) Sta-
novte vyslednou kapacitu sestavy kondenzdtora spojenych po-
dle obr. 26.32. (b) Vypocitejte ndboj odpovidajici této vysledné
kapacité. UrcCete napéti a naboj na kondenzatoru (c) Cy, (d) C»,
(e) Cs.

C,=2,0uF
4,0uF
2,0uF
C3=4,0uF
20V =
3,0uF
C,=3,0uF

Obr. 26.32 Uloha 28

290. Kondenzétory na obr.26.33 o kapacitich C; = 1,0uF
a Cy = 3,0uF jsou nabity kazdy na napéti 100 V, avSak s opac-
nou polaritou elektrod. (a) Jaké napéti bude mezi body A a B po
zapnuti spinact S; a S,? Jak velky ndboj bude na kondenzatoru
(b) C1, (0) C2?
A
[«

++H+ —

L, *
B

Obr. 26.33 Uloha 29

300. Prepina¢ S na obr.26.34 byl piepnut do levé polohy.
Kondenzétor C; se nabil a napéti na jeho elektroddch dosdhlo
hodnoty Uy. Kondenzatory C; a C3 byly zpocatku nenabité. Poté

\
S

C

Cl C3

Obr. 26.34 Uloha 30
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byl prepinac piepnut do pravé krajni polohy. Uréete naboje Q1,
Q> a Q3 na odpovidajicich kondenzatorech.

310. Baterie B na obr. 26.35 poskytuje napéti 12 V. (a) Urcete
ndboje na kondenzdtorech v pfipadé, Ze je zapnut pouze spi-
na¢ S;. (b) Urcete ndboje na kondenzatorech v pfipadé, Ze jsou
sepnuty oba spinace S; i S,. Kapacity kondenzdtorti maji hod-
noty C; = 1,0uF, C, =2,0uF, C3 =3,0uFa C4 = 4,0uF.

Cy C3
&
C, Cy
S
It \l_
"B

Obr. 26.35 Uloha 31

320. Na obr.26.36 jsou dva stejné kondenzatory o kapacité C
v obvodu se dvéma idedlnimi diodami D. (Idedlni diodou tece
kladny ndboj pouze ve sméru Sipky a zdporny ndboj tee pouze ve
sméru opacném.) Baterie o napéti 100V je pfipojena na vstupni
svorky nejprve tak, Ze svorka a je pfipojena ke kladnému pdlu
baterie a svorka b k zdpornému. Potom je odpojena a zapojena
obracené, tj. ke kladnému poélu baterie je pripojena svorka b.
V obou pripadech urcete napéti na vystupnich svorkach.

D
a o— -
C
vstup D C vystup
bo o

Obr. 26.36 Uloha 32

ODST. 26.5 Energie elektrického pole

33C. Kolik elektrické energie obsahuje jeden krychlovy metr
vzduchu za ,,pékného pocasi“, kdy velikost intenzity elektric-
kého pole byva 150 V-m~!?

34C. Reaktor s fizenou termonukledrni fuzi by mohl v pripadé
Gspésné realizace doddvat obrovské mnoZzstvi energie z t€Zkého
vodiku obsazeného v motské vodé€. Chod reaktoru obvykle vyZza-
duje znacné elektrické proudy, které v kratkych Casovych inter-
valech prochdzeji vinutim vytvarejicim magnetické pole. Napf.
u reaktoru ZT-40 v Los Alamoské laboratofi maji mistnosti zapl-
néné kondenzatory. Kondenzatorovy blok ma kapacitu 61,0 mF
a napéti 10,0kV. Vypoctéte jeho energii (a) v joulech, (b) v ki-
lowatthodindch.

35C. Jakou kapacitu by musel mit kondenzétor, aby akumuloval
energii 10kW-h pfi napéti 1000 V?

36C. Deskovy vzduchovy kondenzator ma kapacitu 130 pF.
(a) Jakd je energie jeho elektrického pole, je-1i napéti na konden-

zatoru 56,0 V? (b) Lze v tomto pripadé€ vypocitat hustotu energie
elektrického pole v prostoru mezi elektrodami? Vysvétlete to.

37C. Kondenzitor je nabit na napéti U. O kolik procent je nutno
zvysit toto napéti, chceme-li zvysit jeho energii (tj. energii jeho
elektrického pole) o 10 %?

38C. Deskovy vzduchovy kondenzitor o plose elektrod 40 cm?
a vzdalenosti elektrod 1,0 mm je nabit na napéti 600 V. Urcete
(a) jeho kapacitu, (b) velikost ndboje na kazdé z elektrod, (c) jeho
energii, (d) intenzitu elektrického pole mezi elektrodami, (e) hus-
totu energie elektrického pole mezi elektrodami.

39C. Dva kondenzatory s kapacitami 2,0 uF a 4,0 uF jsou pfi-
pojeny paralelné ke zdroji napéti 300 V. Vypoctéte celkovou
energii elektrickych poli obou kondenzatort.

40C. (a) Vypoctete hustotu energie elektrického pole elektronu
ve vzddlenosti r od jeho stfedu. (b) Jakd by byla podle tohoto
vztahu hustota energie v limité pro » — 0, kdybychom elektron
povazovali za bodovy ndboj?

41U0. Nabitd osamocend kovovd koule o pruméru 10cm ma
potencial 8 000 V vzhledem k hodnoté ¢ = 0 v nekonecnu. Vy-
poctéte hustotu energie elektrického pole blizko povrchu koule.

42U. Blok paralelng spojenych kondenzétorti o kapacitich
5,00 uF se pouzivd k akumulovédni elektrické energie. Kolik
stoji nabiti 2000 kondenzétort v bloku na napéti 50000V za
predpokladu, Ze cena 1 kW-h je 1,75 K¢?

43U. Jeden kondenzator je nabit tak, Ze jeho energie je 4,01].
Druhy nenabity kondenzator je pak k nému pfipojen paralelné.
(a) Vypoctéte, zda doSlo timto pfipojenim ke zméné celkové
energie elektrického pole kondenzétord. (b) JestliZe ano, jak
tento rozdil vysvétlite?

440. Vypoctéte akumulovanou elektrickou energii v ptipadech
tif riznych spojeni kondenzatorti z Glohy 22. Porovnejte tyto
elektrické energie a vysvétlete, proc¢ se 1isi.

45U0. Podle obr.26.27 urete pro kazdy z kondenzitord jeho
(a) naboj, (b) napéti, (c) energii. Uvazujte ciselné hodnoty
ze cvi€. 16 anapéti U = 100 V.

46U. Deskovy kondenzdtor majici elektrody o obsahu S ve
vzdélenosti d byl nabit na napéti U . Nabijeci baterie pak byla od-
pojena a elektrody oddaleny do vzdalenosti 2d. Prostfednictvim
veli¢in S, d, U vyjadrete (a) nové napéti na elektrodéch, (b) po-
¢atecni a koncovou energii kondenzdtoru, (c) prci potfebnou
k odddleni elektrod.

47U0. V situaci zndzorn&né na obr. 26.26 urdete pro kazdy z kon-
denzatort jeho (a) ndboj, (b) napéti, (c) energii. UvaZujte Ciselné
hodnoty ze cvic. 15 pfi napéti U = 100 V.

480. Vilcovy kondenzdtor ma poloméry elektrod a, b, jak je
znazornéno na obr. 26.6. UkaZte, Ze polovina jeho elektrické
energie se nachdzi uvnitf védlce, jehoZ polomér je r = vab.

49U. Dokate, 7e se elektrody deskového kondenzatoru navza-
jem piitahuji silou F = Q2%/(2¢0S). Nejdfive vypodtéte préci
potiebnou ke zvétseni vzdalenosti elektrod z hodnoty x na hod-
notu x + dx pri nezménéné velikosti ndboje Q.



500. Uzitim vysledku z dlohy 49 dokazte, Ze sila pusobici na
jednotku plochy kazdé elektrody kondenzatoru (tzv. elektrosta-
ticky tlak) ma velikost %SoE 2_(Tento vztah je platny obecné pro
vodic libovolného tvaru s intenzitou velikosti E v blizkosti jeho
povrchu.)

510*% Na mydlovou bublinu poloméru Ry je pomalu preda-
van ndboj Q. V diisledku vzdjemného odpuzovani povrchovych
ndbojl se polomér bubliny mirné zvétsi na velikost R. Nasled-
kem expanze se tlak vzduchu uvnitf bubliny sniZi na velikost
p = poVo/V,kde pg je atmosféricky tlak, Vp je pocatecni objem
a V je koncovy objem. DokaZte, Ze mezi uvedenymi veli¢inami
plati vztah
0% = 32n%eopoR(R® — RY).

(Tip: Uvazujte sily ptsobici na malou plosku nabité bubliny.
Tyto sily jsou vyvoldny tlakem plynu, atmosférickym tlakem
a elektrostatickym tlakem — viz tlohu 50.)

ODST. 26.6 Kondenzator s dielektrikem

52C. Vzduchovy deskovy kondenzdtor md kapacitu 1,3 pF.
Zdvojndsobeni vzddlenosti jeho elektrod a soucasné vloZeni
vosku mezi né vede ke zvétseni jeho kapacity na 2,6 pF. Urcete
relativni permitivitu vosku.

53C. Vzduchovy kondenzétor o kapacité 7,4 pF ma zvétsit svou
kapacitu tak, aby akumuloval energii 7,4 uJ pfi napéti 652 V.
Které dielektrikum z tab.26.1 1ze vyuZit pro vyplnéni prostoru
mezi jeho elektrodami, aby se dosahlo uvedené hodnoty energie
s nejmensi odchylkou?

54C. Ke zhotoveni deskového kondenzatoru mate k dispo-
zici dvé médéné desticky (jako elektrody), list slidy (tloustky
0,1 mm, & = 5,4), desticku skla (tloustky 2,0 mm, &, = 7,0)
a desticku parafinu (tloustky 1,0cm, & = 2,0). Které z téchto
dielektrik vlozite mezi médeéné elektrody, chcete-li dosahnout
nejvetsi kapacity?

55C. Deskovy vzduchovy kondenzdtor md kapacitu 50 pF.
(a) Jakd je vzdalenost jeho elektrod, jestliZe obsah kazdé z elek-
trod je 0,35m2? (b) Jak velkou kapacitu bude mit tento kon-
denzdtor, bude-li prostor mezi jeho elektrodami zcela vyplnén
materidlem s relativni permitivitou &, = 5,6?

56C. Koaxidlni kabel ddlkového vedeni md vnitini polomér
0,10 mm a vnéjsi polomér 0,60 mm. Vypoctéte jeho kapacitu
pripadajici na 1 m délky. Pfedpoklddejte, Ze prostor mezi vodici
je zcela vyplnén polystyrenem.

570. Urcity materidl ma relativni permitivitu 2,8 a dielektric-
kou pevnost 18 MV-m~!. Tento materidl je pouZit jako dielektri-
kum v deskovém kondenzdtoru. Jaky minimdlni obsah musi mit
elektrody kondenzatoru, aby mél kapacitu 7,0-10~2 uF a vydrZel
pfitom bez elektrického prirazu napéti 4,0kV?

580. Mite vyrobit kondenzator o kapacité priblizn€ 1 nF s pra-
raznym napétim ne mensim nez 10 000 V. MuZete k tomu pouZit
sténu vysoké sklenice z Pyrexu (varného skla) jako dielektrika
tak, Ze pokryjete vnitini a vnéjsi zakfiveny povrch skla hlini-
kovou f6lii. Sklenice ma vysku 15 cm, vnitini polomér 3,6 cm
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a vnéjsi polomér 3,8 cm. Jakd bude (a) kapacita, (b) priirazné
napéti takového kondenzatoru?

590. Mite navrhnout prenosny deskovy kondenzdtor s dielek-
trikem, ktery muZe akumulovat energii 250kJ. (a) Jaky mini-
madlni objem musi mit kondenzator, jestliZe pouZijete jedno z di-
elektrik, jejichz dielektrické pevnosti jsou uvedeny v tab.26.1?
(b) Moderni kondenzator miize akumulovat energii 250kJ pfi
objemu 0,087 0m?>. Jakou relativni permitivitu musi mit jeho
dielektrikum, jestlize by mélo dielektrickou pevnost stejnou jako
dielektrikum v pfipadé (a)?

60U. Dva deskové kondenzdtory maji stejné velkou plochu
elektrod S a stejnou vzddlenost elektrod d. Relativni permiti-
vita dielektrika mezi elektrodami jednoho z nich je & + Aeg;
a u druhého kondenzatoru je e, — Ag;. (a) Urcete jejich vysled-
nou kapacitu, jsou-li spojeny paralelné. (b) Jaky je ndboj kon-
denzdtoru s vétsi kapacitou, je-li na obou paralelné spojenych
kondenzétorech naboj Q?

61U. M&dénd deska tloustky b je vsunuta doprostied mezi elek-
trody deskového kondenzdtoru s elektrodami o obsahu S tak, jak
ukazuje obr. 26.37. (a) Jaka je kapacita kondenzatoru po vsunuti
desky? (b) Jaky je pomér akumulované energie pred a po vsunuti
desky, jestlize ndboj na elektroddch zistane nezménén? (c) Jak
velka prdce je vykondna pfi vsunuti desky? Je deska vtahovana

. _
méd d
v

Obr. 26.37 Uloha 61

¢ovéana?

ke

62U. Reste tlohu 61 za predpokladu, e nikoli naboj, ale nap&ti
na elektroddch je udrZovano konstantni.

63U. Deskovy kondenzitor s elektrodami o obsahu S je vyplnén
dvéma dielektriky tak, jak je zndzornéno na obr. 26.38a. Dokazte,
Ze pro jeho kapacitu plati vztah

€0S &1+ &2
d 2

Ovéite tento vztah pro limitni piipady. (7ip: Odivodnéte, Ze toto
spojeni odpovida paralelnimu spojeni dvou kondenzétort.)

S/2~ | 8/ |

Er,1 &r2 d zr’f %’
(@) ()

Obr.26.38 Ulohy 63 a 64
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64U. Deskovy kondenzator s elektrodami o obsahu S je vyplnén
dvéma dielektriky tak, jak ukazuje obr. 26.38b. Dokazte, Ze pro
jeho kapacitu plati

C = @ Er,18r,2

d &1+ &2
Ovéite platnost tohoto vztahu pro limitni pfipady. (Tip: Odavod-
néte, Ze toto spojeni odpovida sériovému spojeni dvou konden-
zatorl.)
65U. Jakd je kapacita kondenzitoru s elektrodami o obsahu S,
ktery je znazornén na obr. 26.39? (Tip: Viz tlohy 63 a 64.)

§/2~ | S/

T Er,2 fd
2d €r1 AR
&r,3 d

Obr. 26.39 Uloha 65

ODST. 26.8 Dielektrika a Gaussuv zikon elektrostatiky

66C. Deskovy kondenzator ma kapacitu 100 pF, obsah elektrod
100 cm? a slidové dielektrikum (g, = 5,4). Vypoctéte (a) velikost
intenzity elektrického pole ve slidé, (b) velikost volnych naboji
na elektrodéch, (c) velikost indukovaného povrchového naboje
na slidé.

67C. V pr.26.8 predpoklddejte, Ze pfi vsouvani desky dielek-
trika mezi elektrody deskového kondenzdtoru zlstdvd baterie
pripojena. Po jejim vsunuti mezi elektrody vypoctéte (a) kapaci-
tu, (b) naboje na elektrodach kondenzétoru, (c) velikost intenzity
elektrického pole v mezere, (d) velikost intenzity elektrického
pole v desce dielektrika.

68U. Prostor mezi dvéma soustfednymi vodivymi kulovymi
velmi tenkymi vrstvami o polomérech b a a (kde b > a) je

vyplnén latkou o relativni permitivité &;. Mezi vnitini a vnéjsi
vrstvou je napéti U. Urcete (a) kapacitu této soustavy, (b) volny
ndboj Q na vnitini vrstvé, (¢) ndboj Q' indukovany podél po-
vrchu vnitini vrstvy.

69U. Na dvé rovnob&zné desky o obsahu 100 cm? byly prene-
seny naboje stejnych velikosti 8,9-10~7 C, ale opaénych znamé-
nek. Intenzita elektrického pole uvniti dielektrika, vypliujiciho
prostor mezi deskami, je 1,4-10° V.m~!. (a) Vypo&téte relativni
permitivitu dielektrika, (b) urcete velikost naboje indukovaného
na povrchu dielektrika.

70U. Deskovy kondenzitor md elektrody o obsahu 0,12m?,
které jsou od sebe vzdileny 1,2 cm. Baterie nabije kondenzétor
na napéti 120V a pak je odpojena. Deska dielektrika, majici
tlouStku 4,0 mm a relativni permitivitu 4,8, je pak umisténa sy-
metricky mezi elektrody. (a) Jakou kapacitu md kondenzator pred
vloZenim desky? (b) Jakou kapacitu ma kondenzator s vloZenou
deskou? (c) Jak velky je volny ndboj QO kondenzatoru pied vloZe-
nim a po vloZeni desky dielektrika? (d) Jak4 je velikost intenzity
elektrického pole v prostoru mezi elektrodami a dielektrikem?
(e) Jaka je velikost intenzity elektrického pole v dielektriku?
(f) Jaké je napéti na elektrodach pfi vloZené desce dielektrika?
(g) Jak velkd je prace vnéjsich sil potfebna pro vloZeni desky?

710. Uvazujte kondenzator z pt. 26.8 (obr. 26.16): (a) Jaka cast

energie je uloZena ve vzduchovych mezerdch? (b) Jakd Cast
energie je uloZena v desce?

72U. Deska dielektrika o tloustce b je vloZena mezi elektrody
deskového kondenzitoru, jejichZ vzdélenost je d. Dokazte, Ze
kapacita tohoto kondenzatoru je vyjadfena vztahem
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(Tip: Odvodte tento vztah podle postupu v pf.26.8.) Ddvd uve-
deny vztah spravny Ciselny vysledek pt.26.8? Ovéite, Ze tento
vztah je platny i pro specidlni pfipady, je-lib = 0,&, = 1,b = d.



