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Neposlušná elektrostatika I 

PETER ŽILAVÝ 

Katedra didaktiky fyziky MFF UK 

Při školních experimentech z elektrostatiky i při mnoha činnostech v běžném životě 

probíhá často nabíjení či vybíjení těles prostřednictvím krátkých elektrických výbojů. 

Co se děje při nabíjení kovového tělesa či školního elektroskopu zelektrovanou tyčí? 

Jak hledat chybu, když nám něco nefunguje? Neobvyklý způsob hledání odpovědí na 

tyto otázky pomocí digitálního osciloskopu je obsahem tohoto příspěvku.  

Úvod 

Chceme-li zjistit, zda (a jak) je těleso nabito, obvykle používáme elektroskop, případně 
nějaký elektronický měřič či indikátor elektrického náboje. Nabitá tělesa přitahují i ne-

nabité kousky papíru, vlasy či jiné drobné předměty (např. díky jejich polarizaci a ná-

slednému přitahování v nehomogenním poli nabitého tělesa).  

Princip činnosti elektroskopu (elektrometru) spočívá ve vzájemném odpuzování sou-

hlasně nabitých mechanických částí. Elektronické měřiče náboje využívají měřicího 

kondenzátoru (o výrazně větší kapacitě než má zkoumané kovové těleso) s  jednou 

uzemněnou elektrodou. Po připojení druhého pólu kondenzátoru k tělesu se kondenzá-

tor nabije stejně velkým nábojem, jaký mělo měřené těleso. Z napětí na kondenzátoru 

a jeho kapacity lze pak určit náboj. Podrobně je tento princip popsán v [1]. 

Pokud nabité těleso vodivě spojíme se zemí, odvedeme jeho náboj (v případě tělesa 

z izolantu jen část jeho náboje) do země. Při tomto spojení chvíli teče elektrický 
proud. Velikost a doba trvání „proudového impulsu“ přitom závisí na kapacitě tělesa 

(velikost, tvar…) a na celkovém odporu spojení se zemí. V následujícím textu bude 

ono spojení se zemí představovat vysokonapěťová (dále jen „vn“) sonda osciloskopu.  

Osciloskop a vysokonapěťová sonda 

Osciloskop obvykle používáme k zobrazení časových průběhů elektrických veličin ve 

slaboproudých obvodech. Ve spojení s vysokonapěťovou sondou však může být uži-

tečným nástrojem i pro elektrostatiku. Pro toto použití je  vhodný (v současné době 

snadno dostupný) digitální osciloskop umožňující zachycení, zobrazení a proměření 

jednorázových dějů (špiček, jednotlivých impulsů). Samotný popis práce s oscilosko-

pem není předmětem tohoto článku, základní informaci lze nalézt např. v [2]. 

Základní napěťové rozsahy osciloskopu lze zvětšit použitím vhodné sondy (která 

vlastně představuje se samotným vstupem osciloskopu pokud možno frekvenčně nezá-

vislý dělič napětí). Pro naše experimenty jsme použili vysokonapěťovou sondu 1000x 

umožňující bezpečně měřit napětí ve špičce až do 40 kV. Z pohledu tělesa, ke kterému 

sondu přiblížíme, lze sondu s osciloskopem nahradit paralelní kombinací rezistoru 

o odporu 100 MΩ a kondenzátoru o kapacitě asi 3 pF zapojenou do země. 
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Obr. 1. Osciloskop a vysokonapěťová sonda 

Výstupní informací je časový průběh potenciálu (napětí vůči zemi) hrotu sondy resp. 

časový průběh potenciálu tělesa, ke kterému je sonda připojena. 

Co budeme potřebovat? 

Pro následující experimenty budeme kromě osciloskopu s vysokonapěťovou sondou 

potřebovat: novodurovou tyč (odpadní trubku či trubku z příslušenství vysavače), skle-

něnou tyč, flanelový hadřík, umělou jelenici a kousek kůže na tření tyčí, elektroskop, 

laboratorní stojan se svorkou na uchycení vn sondy, kovovou kouli na izolačním sto-

jánku, větší kovovou kouli ze školního Van de Graaffova generátoru a spojovací vodiče 

s banánky. 

 

Obr. 2. Pomůcky pro experimenty 

Sršení náboje z nabité novodurové tyče 

V následující části prozkoumáme vybíjení zelektrované tyče do různě velkých kovo-
vých těles – postupně do hrotu sondy, kuličky nasazené na hrot sondy a do dalších dvou 

větších koulí přiložených k sondě osciloskopu. 

Nabitou novodurovou tyč nejdříve postupně přibližujeme k ostrému hrotu vn sondy. 

Při jejím postupném přibližování pozorujeme již při vzdálenosti několika centimetrů 

od hrotu sondy na obrazovce osciloskopu řadu impulsů – náboj srší do hrotu. Impulsy 

mají zápornou polaritu, z tyče srší záporný náboj. Potvrzuje to známé tvrzení, že no-

vodurová tyč při tření flanelem či umělou jelenicí se nabíjí záporně. 
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Obr. 3. Sršení náboje z nabité novodurové tyče do hrotu sondy 

Pokud tyč posuneme ve své ose při nezměněné vzdálenosti od sondy, vysrší do hrotu 

další náboj (vidíme další sérii impulsů na obrazovce osciloskopu). Do hrotu sondy tedy 

vysrší vždy jen část náboje z malé oblasti nabité tyče z izolantu. Tato skutečnost 

umožní pozdější podrobnější zkoumání nabitých těles z izolantu jako např. pás či 

kladky školního Van de Graaffova generátoru.  

K nabité novodurové tyči nyní přiblížíme vn sondu s nasazenou kovovou kuličkou 

o průměru 18 mm. 

   

Obr. 4. Přeskok náboje do kuličky nasazené na hrot sondy 

K přeskoku náboje nyní dojde až při větším přiblížení než v předchozím případě. Po-

dívejme se podrobněji (obr. 5) na osciloskopem zaznamenaný impuls ve větším časo-

vém rozlišení (1 ms/dílek). Za pozornost stojí nejdříve velikost impulsu. Při 
nastaveném rozsahu 2 kV/dílek představuje hodnotu přesahující 8 kV. Tato hodnota 

představuje dolní odhad potenciálu místa nabité tyče, ze kterého náboj vysršel. 

Z časového průběhu napěťového impulsu je vidět, že samotný přeskok náboje z tyče 

na kuličku (strmá hrana impulsu) se odehrál v řádově mnohem kratším čase, než je 

1 ms. „Doběh“ impulsu v řádu jednotek milisekund je pak způsoben následným vybí-

jením kuličky, hrotu a vnitřních částí sondy přes odpor sondy do země. Časová kon-

stanta 𝜏 = 𝑅 ∙ 𝐶  přibližně 0,6 ms velmi dobře souhlasí s odporem sondy 100 MΩ 
a kapacitou kuličky a vnitřních částí sondy v řádu jednotek pF. 
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Obr. 5. Průběh potenciálu hrotu sody při větším časovém rozlišení 

Upravme nyní uspořádání experimentu tak, že k hrotu sondy přiložme větší kovovou 

kouli o průměru asi 8 cm nebo velkou kouli ze školního Van de Graaffova generátoru 

na izolačním stojánku a teprve pak k ní přibližujme nabitou novodurovou tyč. 

   

Obr. 6. Přeskok náboje do kovové koule přiložené k hrotu sondy 

Amplituda impulsu je nyní o něco menší než v případě malé kuličky, „doběh“ impulsu 

se znatelně prodloužil.  

    

Obr. 7. Přeskok náboje do velké kovové koule přiložené k hrotu sondy 

V případě velké koule je amplituda impulsu ještě menší než v předchozím případě, 

„doběh“ impulsu se ještě prodloužil. Je to vidět lépe z obr. 8 při nastavení menšího 

rozsahu napětí na osciloskopu. 
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Obr. 8. Průběh potenciálu velké koule přiložené k hrotu sondy 

Pokles náběžné hrany impulsu a jeho prodloužení jsou způsobeny větší kapacitu koule, 

než měla malá kulička na začátku (kapacita koule je přímo úměrná jejímu poloměru). 

Náboj, který přeskočil z určité oblasti nabité novodurové tyče na kouli, způsobil díky 

větší kapacitě koule její nabití na nižší potenciál, než tomu bylo v případě malé kuličky. 

Díky větší kapacitě koule se prodloužila i časová konstanta vybíjení. 

Vybíjení skleněné tyče 

Úvodní experiment z předchozího odstavce nyní zopakujeme se skleněnou tyčí nabitou 

třením kouskem kůže. Nabitou tyč postupně přibližujeme k ostrému hrotu vn sondy. 

    

Obr. 9. Sršení náboje z nabité skleněné tyče do hrotu sondy 

Podobně jako v případě novodurové tyče, pozorujeme i v případě skleněné tyče při je-

jím postupném přibližování k hrotu sondy na obrazovce osciloskopu sérii impulsů. Im-

pulsy však nyní mají kladnou polaritu, z tyče srší kladný náboj, skleněná tyč při tření 

kůží se nabíjí kladně. 

K nabité novodurové tyči nyní přiblížíme vn sondu s nasazenou malou kovovou kulič-

kou o průměru 18 mm. 
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Obr. 10. Přeskok náboje do kuličky nasazené na hrot sondy 

Výsledek je podobný jako v případě novodurové trubky (až na polaritu impulsu). Ča-

sová konstanta vybíjení je stejná, na amplitudu impulsu mají vliv jiné geometrické roz-

měry a jiný materiál tyče. 

Důležitou skutečností je, že u skleněné i novodurové tyče (bez ohledu na znaménko 

náboje na tyči) probíhá experiment stejně jak v případě sršení náboje do ostrého hrotu, 

tak i v případě přeskoku náboje na zakulacenou plochu. Prozrazuje nám to něco o sa-

motném mechanismu „sršení“ či „přeskoku náboje“. V blízkosti ostrého hrotu sondy 

vznikne při přiblížení nabité tyče velké elektrické pole, ve kterém dojde k ionizaci 
okolního vzduchu, vytvoření nabitých částic (nosičů náboje) a tím i „vodivého kanálu“ 

mezi tyčí a hrotem. V případě „hladkých ploch“ tyče a kuličky vznikne mezi nimi do-

statečné silné elektrické pole až při jejich přiblížení na podstatně menší vzdálenost. 

Množství najednou přeneseného náboje vzniklým elektrickým výbojem je pak větší.  

Záhada nabíjení elektroskopu 

Jedním ze základních pokusů z elektrostatiky je nabíjení elektroskopu zelektrovanou 

tyčí. Zdálo by se, že když se dotkneme čepičky elektroskopu záporně nabitou no-

vodurovou tyčí (to už víme z předchozích experimentů), tak jej nabijeme také záporně. 
Je tomu ale vždy skutečně tak? Proveďme následující experiment pomocí demon-

stračního elektroskopu a novodurové trubky (dále zkráceně jen tyče): 

Odstraňme z blízkosti elektroskopu veškerá nabitá tělesa a ujistěme se, že je elektros-

kop vybitý (ukazuje nulovou výchylku). Kovovou skříňku elektroskopu uzemníme po-

mocí vhodného propojovacího vodiče například na ochranný kolík elektrické zásuvky 

či kovovou součást topení. V této části pokusu není třeba, aby elektroskop stál na izo-

lační podložce. 

Nejdříve jen přibližujme shora ke kovové čepičce elektroskopu zelektrovanou no-

vodurovou tyč. Pozorujeme nárůst výchylky lístku elektroskopu. Čepičky se zatím tyčí 

nedotýkáme, tyč přiblížíme jen tak, aby nedošlo k přeskoku náboje na elektroskop (ne-

smíme slyšet či vidět jiskru). Oddálíme-li tyč dostatečně daleko, elektroskop opět uka-

zuje nulovou výchylku.  

Uvedené chování elektroskopu standardně vysvětlujeme tzv. elektrostatickou indukcí, 

kdy záporně nabitá tyč způsobí přesun části volných elektronů (záporného náboje) 
v kovových vnitřních součástech elektroskopu do jeho dolní části. Čepička pak zůstane 
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nabita kladně, lístek a pevné spodní části budou nabity souhlasně záporně. V důsledku 

souhlasného nabití se lístek a pevné části vzájemně odpuzují – elektroskop ukáže vý-

chylku. Po oddálení tyče pomine příčina přesunu volných elektronů, elektrony se vrátí 

zpět, součásti elektroskopu již nebudou nabité a výchylka vymizí. 

Zkusme se nyní dotknout (nebo dokonce otřít) nabitou novodurovou tyčí kovové če-

pičky elektroskopu. Těsně před dotykem pravděpodobně zaregistrujeme i drobný elek-
trický výboj mezi tyčí a čepičkou. Poté oddálíme tyč dostatečně daleko. Elektroskop 

nyní bude ukazovat nenulovou výchylku i po oddálení tyče. I v návaznosti na předchozí 

odstavce tohoto článku bychom očekávali, že došlo k „vysršení (či přenosu ve vzájem-

ném kontaktu) náboje“ z části tyče na elektroskop a tím i k jeho nabití nábojem stej-

ného znaménka jako je nabitá tyč. Tento náboj se rozmístí po čepičce, lístku i všech 

vnitřních částech elektroskopu a způsobí díky odpuzování pohyblivých částí výchylku 

elektroskopu. 

Budeme pokračovat v experimentu. K prozkoumání znaménka náboje, kterým je na-

bitý elektroskop, použijeme opět novodurovou tyč. Znovu ji třením flanelem nebo 

umělou jelenicí nabijeme a začneme pomalu přibližovat k čepičce elektroskopu, po-

dobně jako při prvním pokusu ze začátku tohoto odstavce. Záporně nabitá tyč by měla 

způsobit díky již popsané elektrostatické indukci přesun části volných elektronů do 

dolní části elektroskopu, navýšení záporného náboje v dolní části a tím i zvětšení vý-

chylky elektroskopu. 

S použitými pomůckami (viz obr. 2) však většinou docílíme opaku, při přibližování 

nabité tyče výchylka elektroskopu ze začátku klesá. Při dalším přibližování dokonce 

klesne na nulu a až při ještě dalším přibližování tyče se výchylka začne zvětšovat. Zna-

mená to ale, že při nabíjení záporně nabitou tyčí jsme elektroskop nabili nábojem 

kladného znaménka, opačným než je náboj tyče.  

Při přibližování záporně nabité tyče se totiž v důsledku elektrostatické indukce přesou-

vají volné elektrony do dolní části elektroskopu, zmenšují tím původně kladný náboj 

v dolní části, v důsledku čehož výchylka klesá. Při určitém přiblížení tyče k čepičce 

elektroskopu se dokonce kladný náboj v dolní části z původního nabití elektroskopu 

vyrovná se záporným nábojem přesunutým indukcí a výchylka elektroskopu klesne na 

nulu. Při dalším přibližování tyče mohou dokonce tyto záporné náboje „převýšit“ 

kladný náboj z původního nabití elektroskopu, spodní část se nabíjí záporně a výchylka 

opět roste. 

Jak je ale možné, že se při nabíjení záporně nabitou tyčí nabil elektroskop nábojem 

kladného znaménka? Odpověď nalezneme pomocí vysokonapěťové sondy a oscilo-
skopu. Elektroskop nyní postavíme na izolační podložku (pěnový polystyren) a pů-

vodně uzemněnou kovovou skříňku elektroskopu připojíme propojovacím vodičem 

k hrotu vn sondy (skříňku vlastně uzemníme přes odpor 100 MΩ, který představuje 

sonda s osciloskopem). 

Pomalu přibližujeme nabitou tyč k čepičce osciloskopu. Osciloskop nejdříve neregis-

truje žádnou změnu (při rychlých pohybech tyče a zvoleném „citlivějším rozsahu“ na 

osciloskopu však lze pozorovat pohyb stopy způsobený nábojem přesouvaným elek-

trostatickou indukcí). 
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Obr. 11. Přeskok náboje do kovové skříňky elektroskopu 

Při určitém přiblížení nabité tyče k čepičce elektroskopu osciloskop zaregistruje zá-

porný impuls – z kovové skříňky elektroskopu se přesunul přes sondu do země záporný 

náboj. Na skříňku elektroskopu se tento náboj mohl dostat jen zevnitř přeskokem 

z lístku a vnitřních částí elektroskopu.  

Pravděpodobná příčina kladného nabití elektroskopu tedy spočívá v tom, že se při při-

bližování nabité novodurové tyče v důsledku elektrostatické indukce nabije spodní část 

elektroskopu tak moc, až dojde k přeskoku záporného náboje do skříňky elektroskopu. 

Po oddálení tyče tento záporný náboj na vnitřku elektroskopu „chybí“, elektroskop se 
proto nabil kladně. Na „sílu“ elektrostatické indukce má přitom vliv velká část povrchu 

nabité tyče. Jen malá část záporného náboje, který přeskočil do kovové skříňky elek-

troskopu je pak „dorovnána“ při vzájemném kontaktu tyče a čepičky elektroskopu. 

Na závěr ještě ukážeme nezávislým pokusem kladné nabití elektroskopu. Hrot sondy 

budeme postupně přibližovat ke kovové čepičce elektroskopu, až dojde k jeho vybití.  

    

Obr. 12. Přeskok náboje z čepičky elektroskopu 

Osciloskop zaregistroval kladný impuls, elektroskop byl tedy i při nabíjení záporně 

nabitou novodurovou tyčí nabit kladně. 
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Závěr 

Digitální osciloskop s vysokonapěťovou sondou je užitečným nástrojem k pochopení 

zákonitostí elektrostatiky. Přináší možnost zkoumat „časový průběh“ různých nabíje-

cích procesů a umožňuje podrobně lokálně prozkoumat náboj na povrchu ploch z izo-

lantu (např. nabité tyče či pásu školního Van de Graaffova generátoru). 

Při nabíjení elektroskopu zelektrovanou tyčí nemusí být dominantním nabíjecím pro-

cesem pouze přenos (sršením, kontaktem) náboje z tyče. Pokud chceme vyslovit tvr-

zení o znaménku náboje, kterým je elektroskop nabitý, musíme provést dodatečný 

experiment s dalším přibližováním tyče k již nabitému elektroskopu. Pokud při přibli-

žování nabité tyče výchylka elektroskopu od začátku roste, je znaménko náboje elek-

troskopu stejné jako znaménko náboje tyče. 

Záporně nabitou novodurovou tyčí lze často (v důsledku elektrostatické indukce a sou-

visejícího sršení náboje z lístků elektroskopu) nabít elektroskop kladně. 

Poděkování 

Děkuji panu profesoru Jaroslavu Krejčímu z gymnázia Na Pražačce a za inspiraci 

a upozornění na nesrovnalosti v učebnicích a dalších studijních textech věnovaných 

základním pokusům z elektrostatiky. Související diskuse byla prvotním impulsem pro 

vznik tohoto článku. 
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