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Uvod

Predlozené pojednani je dalSim ze série studijnich textii urcenych nejen pro
feSitele fyzikalni olympiady, ale i pro ostatni zajemce o fyziku v hlub$im za-
béru, nez ktery poskytuje stfedni skola. Zabyva se elektrostatikou, tedy oddi-
lem fyziky popisujicim elektrické pole vyvolané elektrickymi néboji, které jsou
v uvazované pozorovaci soustavé v klidu.

Elektrostatické pole je jednoduchou formou obecnéjsiho elektromagnetic-
kého pole, které je jednim ze ¢ty dosud zndmych fundamentalnich fyzikalnich
poli, resp. fyzikalnich interakci, pomoci nichZ muZzeme vysvétlit vSechny znamé
jevy mezi materidlnimi objekty. Jsou to:

1. gravitacéni pole (gravita¢ni interakce),

2. leptonové pole (slaba interakee),

3. elektromagnetické pole (elektromagnetické interakce),
4. mezonové pole (silné interakce).

Z téchto poli mé prvni a tteti velky (prakticky neomezeny) dosah, kdezto
dosah druhého a ¢tvrtého pole je velmi nepatrny a prakticky je omezen jen
na prstor jadra atomu (jeho polomér je fadu 10715 az 10714 m). Pro tplnost
je tfeba dodat, Ze soucasné fyzice vysokych energii a jaderné fyzice se poda-
filo najit a experimentalné potvrdit vazbu mezi slabou a elektromagnetickou
interakci a uzitim kvantové teorie pole tispésné popsat integrovanou elektro-
slabou interakci. Z makroskopického hlediska vSak i soucasné fyzika pracuje
s uvedenymi Ctyfmi interakcemi.

Srovname-li elektrostatickou a gravitacni silu mezi dvéma protony ve stejné
vzdalenosti, zjistime, Ze elektrostaticka interakce je 1,2 - 1036krat siln&jsi nez
interakce gravita¢ni. Gravita¢ni interakce se proto muze uplatnit jen u velkych
makroskopickych objektt (¥idi nap¥. pohyb planet Sluneéni soustavy) a urcuje
strukturu vesmiru. Naopak elektromagneticka interakce se ve stavbé vesmiru
neuplatiiuje (celkovy ndboj vesmiru je nulovy) a u makroskopickych téles se
uplatni, jen kdyz se porusi rovnovaha mezi kladnymi a zapornymi naboji. Do-
minantni postaveni elektromagnetické interakce je az u mikroskopickych ob-
jektd (uréuje strukturu atomového obalu, poutd atomy v molekuly). Zbyvajici
dvé interakce (silnd a slabd) se prakticky uplatiiuji pii stavbé jadra atomu a
jeho rozpadu a pri rozpadu elementarnich ¢astic. Silna interakce je 137krat vétsi
nez elektromagneticka mezi dvéma protony, kdezto slaba interakce je 10''krat
slabsi nez elektomagnetickd a nemtiize poutat zadné c¢astice.

Popis elektromagnetického pole v soustavé, v niz jsou jeho zdroje — elek-
trické naboje — v klidu, je nejjednodussi (stejné tomu tak je i u ostatnich poli).
Proto vyklad o téchto statickych jevech podame nejprve. Budou-li se zdrojové
Castice pole v pozorovaci soustavé pohybovat, musime provést relativistickou



transformaci prislusnych interakci a dostaneme pole dynamické. Druhym stup-
ném vykladu o elektromagnetickém poli je tedy elektrodynamika, ktera bude
predmétem dalsiho studijniho textu.

T kdyz by se zdalo, ze elektrostatické jevy jsou jednoduché a nezajimavé, neni
tomu tak. To pozna ¢tenai po prostudovani predlozeného textu. Z elektrosta-
tiky je mozné sestavit i fadu zajimavych tloh. Proto je studijni text doplnén
52 problémy. Z toho je 13 feSenych prikladt zarazeno do textu a je zadano
39 uloh s uvedenymi vysledky feSeni, pfipadné u obtiznéjsich i s naznacenym
nebo Uplnym Fesenim.



1 Elektrostatické pole ve vakuu

1.1 Elektricky naboj

Télesa, ktera se bézné vyskytuji v prirod€, jevi pouze gravitaéni interakci; jsou
elektricky neutralni. Za urcitych okolnosti v8ak mohou na sebe vzajemné
plisobit jesté jinymi silami nez gravitacnimi, zavislymi stejnym zptisobem na
vzdalenosti, jsou-li ve stavu, ktery nazyvame elektricky. Do toho stavu pie-
chézeji zelektrovanim (napf. tfenim nebo elektrickou indukei). Na rozdil od
gravitacnich sil mohou byt elektrické sily pfitazlivé i odpudivé.

Pokusy jiz v 17. stoleti ukazaly, Zze existuji dva druhy elektfiny. Elektfina,
ktera vznika tfenim tyce z olovnatého skla amalgamovanou ktzi nebo hedvéa-
bim, se nazvala kladna. Elektfina, kterd vznika t¥enim tyce z ebonitu (tvrdého
kauc¢uku) srsti, se nazvala zaporna. Experimentdlné lze snadno zjistit, Ze sou-
hlasné nabité tyce se vzajemné odpuzuji a nesouhlasné nabité tyce se vzajemné
pritahuji.

Ke kvantitativnimu vyjadfeni elektrického stavu materidlnich objektt (t&-
les nebo ¢éstic) se zavadi elektricky naboj jako mira vlastnosti materidlniho
objektu piisobit na jiny materiadlni objekt silou souvisejici s polohou vzhledem
k nému a zavislou na elektrickém stavu obou materidlnich objektt. Protoze
nositelem elektromagnetické interakce je elektromagnetické pole, mizeme elek-
tricky naboj definovat jako miru schopnosti materialniho objektu vytvaret elek-
trické pole. Naboj mé dvoji polaritu, je kladny nebo zaporny. Naboje stejné
polarity se odpuzuji, naboje riizné polarity se ptitahuji.

Naboj neexistuje samostatné; je vzdy vazan na latku, resp. na éastice.
Nositelem kladnjch naboju jsou ze stabilnich ¢astic protony a castice «, nosi-
telem zapornych naboji elektrony. U elektricky neutralnich téles se pusobeni
kladnych a zdpornych naboji vzajemné kompenzuje. Kladné nabité téleso ob-
sahuje nekompenzované kladné nédboje, zdporné nabité téleso nekompenzované
zaporné naboje.

Jednotkou naboje v soustavé SI je 1 C (coulomb) =1 A -s. Naboj oznacu-
jeme @, pripadné q.

Pro elektrické naboje plati tyto zékladni zdkony:

1. Zakon zachovani naboje: v izolované soustavé se celkovy nédboj zacho-
vava; ndboj neni mozné vytvorit ani znicit.

2. Zakon kvantovani naboje: vSechny naboje, kladné i zaporné, jsou celist-



vymi nasobky déle nedélitelného ! elementarniho naboje
e=1,6021892-1071 C.

Nositelem kladného elementarniho naboje je proton, zaporného elementar-
niho néboje elektron.

3. Zakon invariantnosti naboje: velikost ndboje je — na rozdil od hmotnosti
— invariantni, tj. nezavisla na rychlosti pohybu nabité ¢astice v pozorovaci
soustave.

4. Elektricky naboj vesmiru je nulovy, tj. algebraicky soucet v8ech nédboju
ve vesmiru je nulovy. (Zadn& astronomicka ani astrofyzikalni pozorovani
nenasvédéuji, Zze by tomu tak nemélo byt.)

Pii feSeni problému elektrostatiky se setkdvame s témito modely nédboji (ve
skutecnosti maji ndboje diskrétni charakter a jejich nositelé konecné rozméry,
i kdyZz makroskopicky zanedbatelné):

1. Ndboj bodovy — rozméry jejich nositelt (¢astic) zanedbavame.

2. Naboj ¢arovy — naboj uvazujeme spojité rozloZeny na ¢afe s délkovou
(linedrni) hustotou

L AQ  dQ
= T W ()

3. Naboj plosny — néboj uvazujeme spojité rozlozeny na plose s ploSnou

hustotou
o 2@ _dQ
T ASD0AS ds e

o (2)
4. Naboj prostorovy — naboj uvazujeme spojité rozlozeny v prostoru s ob-
jemovou (prostorovou) hustotou

. AQ  dQ
0= Jm AV ®)

1Kvarkovy model hadront (tj. ¢astic podléhajicich silné interakci, mezi néz patii pre-
dev8im proton a neutron), experimentélné potvrzeny (1973), pracuje s kvarky. Jsou to ¢as-
tice, které maji t¥etinové elementdrni naboje —e/3, —2e/3, e/3, 2e/3. Podle soucasnych
nazori vSak nelze hadrony na kvarky rozs§tépit (tzv. teorie o uvéznéni kvarku v hadronu).



1.2 Coulombuv zakon

Interakce mezi dvéma elektricky nabitymi c¢asticemi se projevuje silové. Ve
zvl4st jednoduchém piipadé, kdy jsou oba nadboje v pozorovaci soustavé v klidu,
jde o elektrickou interakci, kterd je pro dva bodové naboje @, ¢, nacha-
zejici se ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti r, popsiana Coulombovym zako-
nem (1785):

__1 Qq o
F_47r8() r2 ™ (4)

kde F je sila, kterou piisobi ndboj @ (zdrojovy) na naboj ¢ (testovaci), r° je
jednotkovy vektor vedeny od Q k ¢q a

107

=——C*m? N'!=8854187818-10""*F -m™"
4m{c}

€0

je permitivita vakua a {c} je ¢iselnd hodnota rychlosti svétla ve vakuu v sou-
stavé SI. Mezi jednotkami plati vztah C2-m~=2-N~! = F-m~!, kde F (farad) =
=C%2m 1.N7! = C-V~!je jednotka kapacity a V (volt) = N-m-C~! = J.C~!
je jednotka potencialu elektrického pole.

Pro vypocet sily, kterou na sebe ptisobi jiné naboje nez bodové, je nutné nej-
prve vyjadrit element sily mezi elementy téchto ndbojt a pak provést integraci
pres uvazované nebodové naboje.

Coulombiiv zdkon (4) jsme formulovali pro statickou soustavu bodovych néa-
boju. Jeho platnost mizeme rozsitit i na dulezity pripad, kdy zdrojovy naboj
@ sice zistava v pozorovaci soustavé v klidu, avsak testovaci ndboj ¢ se pohy-
buje libovolnou rychlosti u < c¢. Vyplyvéa to ze zakona invariantnosti naboje a je
v souladu s pozorovanim (experimentalné byla tato skutecnost potvrzena s rela-
tivni pfesnosti az 10~2%). Budou-li v pozorovaci soustavé oba naboje v pohybu,
zméni se elektrostatické pole zdrojového naboje na pole elektromagnetické a sila
mezi ndboji na silu Lorentzovu (ke Coulombové sile piistoupi sila magneticka).
Vyklad téchto jevil bude pfedmétem elektrodynamiky.

1.3 Intenzita elektrického pole

Interakce mezi elektrickymi nadboji se nedéje ptimo, nybrz prostiednictvim elek-
tromagnetického pole, které se v okoli naboju vytvari. V pozorovaci soustave,
v niz je naboj v klidu, je toto pole elektrostatické. V okoli kazdého elektrického
naboje existuje tedy pole, o némz se mizeme jednoduse presvédcit tim, ze do
uvazovaného mista umistime jiny — testovaci (zkuSebni, pokusny) — nédboj. Na
naboj bude piisobit elektricka sila a v misté testovaciho nédboje existuje elek-
trické pole. Toto pole lze popsat jednak silové, jednak energeticky. Prvni popis



vede k veli¢iné intenzita elektrického pole, druhy k veli¢iné potencial elektric-
kého pole.

Intenzitu elektrického pole definujeme jako silu, kterou pisobi elektrické
pole v uvazovaném misté na kladny jednotkovy naboj. Je-li v tomto misté pole
testovaci naboj ¢, bude intenzita

E=_. [F=N.C"=V.m. (5)

Aby testovaci naboj ¢ neovlivnil rozloZeni zdrojového naboje, je-li nebodovy,
definuje se intenzita vztahem
F
E = lim —.
q—0 q
Miuzeme-li zdrojovy objekt povazovat za bodovy, bude vyraz pro vypocet in-
tenzity jednoduchy:
Q o

E= ro. (6)

dregr?

Pro elektrické pole plati princip superpozice: intenzita elektrického pole,
slozeného z nékolika dil¢ich poli, je dana sumaci intenzit téchto poli podle
pravidel vektorového souctu:

E = i:Ek. (7)
k=1

Je-li ndboj na objektu rozlozen spojité, vyjadiime nejprve intenzitu elek-
trického pole jeho vhodného elementu, pficemz posuzujeme jednak velikost,
jednak smér intenzity pii zméné jeho polohy a pak integrujeme pfes cely ob-
jekt. Postupujeme zpravidla individualné, jak vyplyva z nasledujicich prikladi
1, 2, 3 a z nékterych tloh.

Priklad 1 — intenzita pole nabité kruZnice

KruZmice (resp. tenky vodivy kruhovy prstenec) o poloméru R je rovnomérné
nabita ndbojem @Q. Vypoctéte intenzitu elektrického pole na jeji ose totozné
s osou x, pricemz pocatek souradnicové osy polozte do stredu kruznice.

Reseni

Néboj je rozlozen s délkovou hustotou 7 = Q/27 R =konst. Na kruznici uva-
zujme element Rdf3, na kterém je naboj

dg

% .

dQ =TRdB=Q



Pro jeho vzdéalenost od bodu A na ose (obr. 1) a thel « plati

x
r=+vR2+22, cosa=-———.
VT

Obr. 1

Intenzitu dE pole o velikosti dE = dQ/4meor? rozlozime na dvé kolmé
slozky dE,, dE,, pficemz ke kazdému elementu kruznice lze najit protilehly
element, pro né&jz se slozky dE, vzdjemné vyrusi a slozky dE, o velikosti
dFE, = dF cosa seCtou. Integraci pro celou kruznici dostaneme

2w
d
I:47?€, x 3/524 612; —, E,=0. (8
0 (R? +22)2 4 meoy/ (R? + 22)
Pro body na ose, pro néz x > R, mtzeme vysledek (8) zjednodusit do tvaru
Q

E, = Treca?: Intenzita pole je tedy stejna jako kdyby naboj @ byl soustfedén
0

ve stfedu kruznice.

1.4 Tok intenzity elektrického pole

Elektrické pole miuzeme vhodné znéazornit
pomoci silo¢ar. Siloéarou v elektrickém
poli nazyvame myslenou orientovanou ¢aru
vedenou tak, ze tecna v kterémkoliv jejim
bodé mé smér vektoru intenzity elektric-
kého pole v tomto bodé (obr. 2). Hustota
car se voli tak, aby byla timérné velikosti
intenzity v uvazovaném misté pole.

Ep

Obr. 2

K nejjednodussim tvartm poli patii pole radialni, které vytvari napf.
osamoceny bodovy naboj, pficemz u kladného naboje je toto pole rozbihavé
(obr. 3a), u zadporného naboje je toto pole sbihavé (obr. 3b). Homogenni pole
mé rovnobézné, stejné husté silo¢ary (obr. 3c).



\X/ S [TT1I] "
TN

7 ptedstavy silocar se zavadi tok intenzity elek-
trického pole &, jako veli¢ina, jejiz velikost je
ameérné celkovému poctu silocar, které prochazeji

Obr. 3

7 uvazovanou plochou v poli. Pro homogenni pole
Sl S/ > (obr. 4) tok rovinnou plochou S je

P

V s~ ¢, =E-S=EFEScosa, ©))

kde Scosa = Sy je prumét plochy S do sméru
Obr. 4 kolmého k silo¢ardm. Teckou ve vyrazu (9) vyja-
dfujeme skalarni soucin dvou vektorii.

Je-li pole nehomogenni je nutné vyjadiit tok intenzity elementu plochy a
provést integraci pies celou plochu:

@:/Eds (10)

S

Tok vektoru intenzity je ziejmé skalarni veli¢ina.

1.5 Gaussuv zakon

Vypoctéme nejprve tok intenzity radidlniho elektrického pole uzavienou kulo-
vou plochou se stfedem v misté naboje o obsahu Sy = 47r3 (obr. 5). Protoze
podle Coulombova zdkona ma intenzita Ey v libovolném bodé této plochy stalou
velikost

_ @

0= 2
dmegry

a smér shodny se smérem normaly v tomto bodé, bude tok intenzity uzavienou
plochou

&, = FySp = Sdmrg = = (11)

Tok je tedy nezavisly na poloméru rg a tudizZ i na poloze ndboje @ uvniti kulové
plochy.

10



Zvolime-li misto kulové plochy obecnou
uzavienou plochu kolem naboje @, musi
z ni vychézet stejny pocet silocar jako z ku-
lové plochy (obr. 5). Protoze celkovy tok
intenzity plochou S opét nemiize zaviset
na poloze naboje (), mizeme si uvniti uza-
viené plochy predstavit n bodovych néa-
boji a podle principu superpozice bude
celkovy tok intenzity uzavienou plochou
dén algebraickym souctem (tok je skaldr)
tokil od jednotlivych naboji. Tedy

n

S=2] a2

1
€0 i

|

Pe

(=}

§E-dS
S

Obr. 5

kde krouzek u symbolu integralu vyjadiuje integraci pfes uzavienou plochu S .
N&aboj muze byt uvniti objemu V' vymezeného uzavienou plochou S rozlo-
zen spojité s objemovou hustotou g. Pak bude mit vysledek (12) tvar

gE-dS=%JQdV. (13)

Bude-li naboj uvnitt objemu V' rozlozen spojité na krivce délky L nebo na
plose obsahu A vypoc¢teme jeho celkovou velikost uzitim hustoty dané vztahem

(1) piip. (2):
Q= |rdl, Q= [odS. (14)
/ A/

L

Vysledky (12) a (13) vyjadiuji Gaussuv zékon elektrostatiky pro vakuum
v integralnim tvaru:

Celkovy tok intenzity elektrického pole libovolnou uzavienou
plochou se rovna celkovému naboji v prostoru, ktery uzavira
tato plocha, délenému permitivitou vakua.

Gausstv zdkon v integrélnim (a zejména v diferencidlnim) tvaru tvorii jednu
ze Ctyt hlavnich Maxwellovych rovnic elektromagnetického pole. Je pfimym
disledkem Coulombova zakona.

Vedle tohoto zakladniho vyznamu Gaussova zdkona je jeho vyznam i pro
vypocet intenzit elektrickych poli nékterych soustav ndboji. Jde o pripady, kdy
zname (nebo dovedeme odhadnout) tvar feseného pole, resp. rozloZeni silocar.

11



Pak volime uzavienou plochu S tak, aby prochéazela bodem, kde urcujeme in-
tenzitu a vedeme ji tak, aby byla kolmé na silo¢ary nebo rovnobézna s nimi.
Pak se snadno pocita tok intenzity uzavienou plochou. Pouziti Gaussova zadkona
uvidime na nasledujicich piikladech a tlohach a posoudime jeho pfednosti.

Priklad 2 — intenzita pole nabité pfimky

Vypoctéte intenzitu elektrického pole v bodé A ve vzdalenosti R od primky
nabité kladnym nabojem rozlozenym s konstantni délkovou hustotou 7

a) z definice intenzity,

b) uzitim Gaussova zékona.

Reseni
a) UZzitim definice
Z primky vytkneme obecné ulozeny ele-
ment délky dl, na némz je naboj

d@Q =rdl.
Tento naboj vyvold v bodé A ve vzdale-
nosti r pole o intenzité dE, kterou rozlo-
zime na slozky dEr a dE;. Ke kazdému ele-
mentu na jedné polopfimce lze nalézt na
druhé polopfimce soumérné polozeny ta-
kovy element, Ze slozka dE; jeho intenzity
dE’ se pravé vyrusi se slozkou dE;. Slozky
dEg, dEj, se algebraicky sectou. Pro ve-
likost intenzity dEg plati

Tdlcos 3

dEgr =dFEcosf = 5

dmegr

Tento vyraz upravime uzitim geometric-
kych vztaht

R
cos 3

a vyslednou intenzitu dostaneme integraci podle proménného thlu § v mezich
—m/2, w/2:

dl'’ =dlcosB=rdB3, r=

/2
T T
R dreoR / cos 5 df 2neo R (15)
—7/2

12



b) Reseni uzitim Gaussova zdkona je velmi jednoduché.
Snadno odhadneme, Ze silo¢ary pole nabité pfimky bu-
/7'_H>§ dou poloptimky, které jsou kolmé k nabité primce a radi-
alné se od ni rozbihaji. Jako uzavienou plochu bude tedy
\l—/ vhodné zvolit valcovou plochu o poloméru R a délce [
s podstavami rovnobéznymi se silocarami. Siloc¢ary bu-
dou také kolmé k povrchovym piimkam plasté valce

|
|
I | A (obr. 7). Celkovy tok intenzity povrchem véalce tedy bude
| E &, = 2 RIE. Valec uzavira naboj 7l. Pouzijeme-li nyni
| Gausstv zakon (12) dostaneme
_1__|s .
- = 2rRIE = —7l

er/ €0
Obr. 7 a odtud plyne vysledek (15).

Priklad 3 — intenzita pole nabité roviny

Vypoctéte intenzitu elektrického pole vzbuzeného ndbojem rovnomérné rozdé-
lenym na roviné s plosnou hustotou o. Reste uzitim:

a) definice intenzity,

b) Gaussova zékona.

Reseni

a) Vyjadtime nejprve intenzitu pole elementu, za ktery vhodné zvolime kruhovy
prstenec (obr. 8) o poloméru r a §ifce dr, na kterém je naboj dQ = 27ro dr.
Slozky dE, intenzity dEs se pro cely prstenec vyrusi
a uplatni se jen slozka dE o velikosti

dE =dFE cosa = 1 @

p— cosa. (16)

Za integra¢ni proménnou zvolime thel o.
Geometrické vztahy:

T dr — z do

r=xtga, s=

cosa’ cosla

13



Po dosazeni do vyrazu (16) dostaneme

2mo cos’a zda

g .
dE = Ttga—sj 5— cosa = -— sinada.
4dmeg T cos“o 2¢e0

Elementy pokryji celou rovinu pro « € <0,%>. Integraci tedy dostaneme

N

3
o o o
EF=— i do=—|— = —. 17
260/sma « 280{ cosoz}0 5o (17)
0

b) Uzitim Gaussova zakona dospé&jeme k vysledku opét rychleji. Silo¢ary pole
jsou zfejmé kolmé k nabité roviné. Za uzavienou plochu S vyhodné zvolime
vélcovou plochu protinajici nabitou rovinu (obr. 9), pfi¢emz jeji podstava mé
plosny obsah Sy. Celkovy tok intenzity valcovou plochou je &, = 25yF, uza-
vieny naboj je Q = 0.5y. Z Gaussova zdkona (12) plyne

S

925,E = 220,

€0
Odtud pfimo plyne vysledek (17). Intenzita elektrického pole v bodé A ziejmé
nezavisi na jeho poloze = vzhledem k nabité roviné.

So

Obr. 9

Priklad 4 — intenzita pole nabité dielektrické koule

Dielektrickd koule o poloméru R a permitivité € ~ ¢y je rovnomérné nabita
prostorovym nabojem (). Vypoctéte zavislost velikosti intenzity elektrického
pole na vzdélenosti r od jejiho stfedu, tj. E = E(r), pro vSechna r.

14



Reseni
K vypoctu vyuzijeme Gaussuv zadkon. Naboj je rozdélen objemovou hustotou

3Q

= 4—}33 = konst.
e

0

Pole soustavy je radidlni, proto za uzavienou plochu S zvolime kulovou plochu
o proménném poloméru r. Existuji dvé oblasti tohoto pole (obr. 10).

)

VA

Obr. 11

Obr. 10

1. 0 < r < R: Plocha S; uzavird ndboj Q1 = ém‘:”g, jehoz velikost vzrusta

3
s r. Pak podle (12) je
14 : 4 Q
2 3
Ey - 4mr® = ggm" 0, neboli E, = 3—507“ = W?".

Uvnitt koule vzristé intenzita pole linedrné se soufadnici r (obr. 11).

_ 4

2. r > R: Plocha Sy uzavird naboj Q; = 37TR3Q = Q, ktery je jiz na r
nezavisly. Pak podle (12) je
14 . oR? 1 Q
Ey -4nr? = ——nR3p, bol FEy=>"—— = )
2 A €0 3mie HEbOH 27 350 12 Admegr?

Intenzita pole vné koule klesa se druhou mocninou (viz obr. 11) podle stej-
ného vztahu jako u bodového naboje — viz vyraz (6). Vné rovnomérné
nabité koule ma tedy pole stejny tvar jako pole bodového naboje
umisténého v jejim stfedu.
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1.6 Prace sily elektrického pole pti premistovani naboje

Protoze na kazdy naboj g pusobi v elektrickém poli sila F = gE, vykona pole
pri jeho posunuti o d/ elementéarni praci dA = F - dl = gE - dl.

Uvazujme nejprve elektrické pole jednoho bodového naboje. Toto pole
je radialni — m4 smér priivodi¢e r : E = ErC. Pak elementérni prace
dA = qEr° - dl = gFE dr,

kde dr = dlcosa = r° - dl je veli-
kost primétu elementu d/ trajektorie
naboje do sméru intenzity E v uvazo-
vané poloze naboje (obr. 12). Element
prace dA tedy nezavisi na sklonu ele-
mentu trajektorie a celkova prace, kte-
rou pole vykond pfi pfemisténi naboje
z polohy 1 (r) do polohy 2 (r2) je

E-dI:qrsz(r) dr.| (18)

T1

[}
H%l\)

Tato prace nezavisi na tvaru trajektorie mezi body 1 a 2. Dosadime-li do (18)
za intenzitu z (6) dostaneme

T2
d 1" 1 1
drweg J r dmeo | 7], dmeg \ 11 72
T1

Predchozi tivaha platila pro jeden bodovy naboj. Ptjde-li o soustavu bo-
dovych naboji miZeme v uvazované poloze naboje ¢ pocitat elementy préce
od jednotlivych zdrojovych nédbojti. Tyto elementy prace miizeme algebraicky
seCist, protoze prace je skalarni veli¢ina. U soustav se spojit€ rozlozenym néa-
bojem vyse uvazované soucty prechazeji v integraly.

Pole, u kterého prace mezi dvéma libovolnymi body nezavisi na tvaru tra-
jektorie premistované ¢astice, se nazyva konzervativni. Elektrostatické pole
tuto podminku podle (18) spliiuje a je tedy konzervativni. Vykondme-li pfe-
misténi po uzaviené kiivce C' a bude-li tedy konecna poloha totozna s polohou
vychozi (obr. 13), bude celkova prace nulové:

A= 7[ I—q?{ dl =0,

16



neboli (po déleni g # 0)

§E-dI=0, (20)

kde krouzek u symbolu integralu vyjadiuje, ze jde o kiiv-
kovy integral po uzaviené kiivce C.

1=2 Obr. 13

1.7 Elektrostaticka energie naboje, potencial elektrického
pole

Préci, kterou pole vykoné pfi pfemisténi naboje mezi body 1, 2 lze vyjadrit jako
rozdil hodnot jisté veli¢iny pole, ktera je funkci pouze polohy naboje v tomto
poli. Dobfe to mizeme vidét na vysledku (19). Nové zavedend veli¢ina se na-
zyva potencialni (polohova) energie naboje v elektrostatickém poli a
oznaduje se W, 2. Tedy
T2
A:q/E-dr:Wel—We2. (21)

r1

V poli bodového naboje @ ma tudiz testovaci ndboj g v obecné poloze poten-
cialni energii
Q

We = .
4 dmegr

(22)

Vyraz (21) uréuje potencidlni energii az na konstantu, kterou lze vhodné
volit podle okrajové podminky pro vypocet potencidlni energie. Volime-li po-
tencidlni energii nulovou v bodé neomezené vzdéaleném, fikame, Ze potencialni
energii normujeme. To je pfipad vyrazu (22), z néhoz je zfejmé, %e pro r — oo
je We = 0.

Potencialni energie testovaciho ndboje q v elektrickém poli zavisi jednak
na mohutnosti zdroje (dané zdrojovym ndbojem a polohou testovaci ¢astice),
jednak na testovacim naboji ¢q. Je vyhodné vztahnout tuto potencidlni ener-
gii na kladny jednotkovy testovaci naboj a vyuzit ji k energetickému popisu
elektrického pole. Pfislusné veli¢ina se nazyva potencial elektrického pole
@ a definuje se jako elektrostatickd energie W, testovaciho naboje v uréitém

20znaceni W pro energii se v teorii elektromagnetického pole dava prednost pied ozna-
¢enim FE, aby nedochéazelo ke kolizi s oznacenim pro intenzitu elektrického pole. Prace se
oznacuje A misto W.
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bodé pole délend timto nabojem g. Neboli je to prace, kterou pole vykona pri
vzdaleni kladného jednotkového testovaciho naboje z uvazovaného bodu pole
do nekone¢na. Tedy normovany potencial

@z%:fE-dl. (23)

Pro normovany potenciil bodového naboje uzitim vztahu (22) dostaneme

® Q (24)

T dmegr

Pro soustavu bodovych ndbojt provedeme skalarni superpozici potencialt jed-
notlivych naboji Qy v polohéach 7, od uvazovaného bodu pole a dostaneme

— = X5 25
4 ;;::1 ok 4meg ;;::1 Tk (25)

Analogicky postupujeme, je-li zdrojovy naboj spojité rozlozen na ¢are, plose
nebo v prostoru s pfislusnymi hustotami 7, o, resp. o:

1 Tdl
= —_ 2
14 drmeg r ( 6)
L
1 odS
14 47T€0/ r ( 7
S
1 odV
= — . 2
14 47750/ r (28)
v

kde r je vzdalenost urcitého elementu naboje od mista, kde uréujeme potencial
jeho pole.

Pro znazornéni pole uzivame vedle silo¢ar i ploch stejného potencialu neboli
ekvipotencialnich ploch, oznac¢ovanych rovnéz jako hladiny potencialu.
Mezi dvéma libovolnymi body urcité hladiny je rozdil potencidlu nulovy a prace
pii pfemisténi po hladin€ je nulova. Pro hladinu tedy plati ¢E dscosa = 0,

tj. cosa = 0 a tudiz o = g Z toho tedy plyne, ze E je kolmé k hladiné.

Silo¢ary jsou tedy v bodech ekvipotencidlnich ploch kolmé k témto plocham. Je
zfejmé, ze ekvipotencidlnimi plochami radialniho pole (obr. 3a, b) jsou kulové
plochy a homogenniho pole (obr. 3c) roviny rovnobézné v uvazovaném piipadé
s nabitymi deskami.

Jednotka potencialu: [¢] =J-C~1 =V (volt).
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1.8 Souvislost potencialu a intenzity elektrického pole

Ze silového popisu elektrického pole jsme dospéli k in-
o ¥ de tenzité elektrického pole a z energetického popisu k po-
tencialu elektrického pole. Abychom nagli souvislost
mezi témito veli¢inami, predstavme si, ze na hladiné po-
tencidlu ¢ = p(r) je bodovy testovaci ndboj ¢ (obr. 14),
ktery zde méa potencialni energii qy.
Pole piisobi na naboj silou gE. Posune-li se naboj o dr
ve sméru kolmém k hladiné ¢ na hladinu ¢ —dg, vykona
pole praci gE - dr, ktera se projevi ubytkem potencialni
energie naboje. Tato energie v jeho nové poloze bude
q(¢ — dyp). Musi tedy platit

Obr. 14 qE -dr = —qdop. (29)

Vzhledem k tomu, ze u radidlniho pole je
E=Er", adile dr=rdr, r°-r°=1,
je E-dr=Edr aze vztahu (29) plyne

E.-dr=Edr=—dop, (30)

neboli d
E=_-52.
dr
Po vynasobeni rovnice jednotkovym vektorem r° dostaneme hledany vztah pro
radialni pole

__dv o
E = O (31)

Protoze dr je nejmensi vzdélenost mezi hladinami ¢ a ¢ — dy, je ((ii—f nej-

vétsi spad (gradient) potencidlu. Vztah, ktery slouzi k pfevodu mezi veli¢inami
E, o, iika, Ze intenzita elektrického pole je dana nejvétsim spadem
potencialu, neboli zdporné vzatym gradientem potencidlu.

Odvozeny vztah (31) plati pro jednoduchy ptipad, kdy potencial je funkci
v = ¢(r), zavisi-li jen na velikosti polohového vektoru r. U rovinnych tloh
(viz napf. dipdl v nasledujicim pifiklads 5) je potencidl funkci dvou nezdvisle
proménnych poloh bodu, za které je vhodné volit polarni soufradnice r, «.
Pak je potencidl funkci ¢ = (r, o). Z této funkce lze ur¢it uzitim parcidlnich
derivaci polarni soufadnice vektoru intenzity E ze vztaht, které uvadime bez
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odvozeni (to lze najit nap¥. v ucebnici [2], str. 70):

dp o 10g

E =——, o= "= .
or r Oa

(32)
Potenciél lze téz vyjadiit jako funkci kartézskych soutradnic bodu pole,
je-li popsan funkei ¢ = ¢(x,y, z). P¥ odvozeni hledanych vyrazti vyjdeme ze
vztahu (29) po déleni ¢ # 0, kde skaldrni sou¢in na levé strané vyjddiime pomoci
kartézskych souradnic vektori E, dr, rozepiSeme tplny diferencial dy vpravo
a dostaneme
0 Oy Oy

'
E, E E.dz=—-|=L = - .
cdr + E,dy + E, dz (axdx—l—aydy—i—azdz)

Porovnanim koeficientti u diferencialt dz, dy, dz dostaneme kartézské sourad-
nice vektoru intenzity E uzitim parcidlnich derivaci potencidlu podle z, y, z:

_9¢ __9% _9¢
oxr’ Y oy’ T 0z

Vztah (31) ptipadné (32) a (33) slouzi k vypoc¢tu intenzity zndme-li po-
tencial elektrického pole. To je ¢asto vyhodny postup, protoze potencial jako
skalarni veli¢ina se snadnéji pocita. Miazeme jej ziskat integraci nékterého ze
vztahu (26) az (28). Vypocteme-li naopak snadnéji intenzitu elektrického pole
napf. uzitim Gaussova zdkona, vypocteme potenciél integraci vztahu (29):

p=—[E-dr+C, (34)

kde integraci konstantu C vypocteme z okrajové podminky, tj. volime pro urcité
r velikost potencidlu. Zpravidla volime ¢ = 0 pro r — oo (pak je potencidl
normovany), avSak podle ulohy muZe byt volba i jind, nap¥. ¢ = 0 pro r = 0.
Integral ve vztahu (34) je neurdéity.

Premistime-li jednotkovy nadboj mezi dvéma body pole o potencidlu ¢, ©s
vykonda pole praci, kterou dostaneme jako rozdil potencidltt v uvazovanych
bodech. Tento rozdil potenciala se oznacuje jako elektrické napéti U.
Vzhledem k (34) dostaneme

T2
U12:<p1—g02:fE-dr. (35)

T1
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Priklad 5 — elektrické pole dipélu

Uvazujte elektricky dipdl, tj. soustavu dvou naboji —@Q, +@ umisténych v kon-
covych bodech orientované tisecky I, ktery je ulozen v kartézské soustaveé podle
obr. 15. Vypo¢téte potencial ¢ v libovolném bodé A (x,y) resp. A(r, @) roviny
(z,y). Déle uvazujte polohu bodu A, jejiz polarni soufadnice r >> [, a urcete v
ném potencial a kartézské a polarni soufadnice intenzity E. Specializujte jejich
hodnoty pro dvé vyznamné polohy y =0a z =0, resp. a =0 a a = 7/2.

Y E, E
1 AN
|
E, | E.
A (0%
E,
AOA « ~
— )
— X
QL ! J @ Obr. 15

Reseni
Uzitim principu superpozice pro potencial v bodé A dostaneme
Q 1 1
= — = — 36
L4 471'60 T1 T2 ’ ( )

kde pro r; a ry podle obr. 15 plati

AN AN
r%z(x—§> +y2, r%z(x+§> +y2.

Pak potencial

Q 1 1

(p:47750 ! 2 B ! 2
(8o o

V prakticky vyznamném piipadé, kdy » > I, miZzeme vztah (36) pfepsat
do tvaru

(37)

Q r2—="T1 Q

471'8() r17r2 47‘(607"

Lz cos o, (38)
”

2 (7‘2 B 7‘1) - 471'6()
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nebot 1 — 7o &~ lcosa, pficemz p = QI je velikost elektrického momentu

2

p = QI dipdlu. Protoze cosa = % a r? = 22 +y?, mlzeme vyraz (38) prepsat

do tvaru s kartézskymi souradnicemi:

o= 2 (39)

3
dreg(z? + %) 2

Soutadnice vektoru E intenzity elektrického pole vypocdteme derivaci
vyrazi (39) a (38) uzitim vzorci (33) a (32):

2 2 _ 2
Em:_%:—p(x y)§, Ey:_g_zp:—?)pxy 5. (40)
dreg(z? + y?)2 dreg(z? + y?)2

dp  pcosa _ 10p psina

3

E,=-——- =L22%
or  2mweqor

= ) 41
rOa  4dwegr® (41)

Pro vyslednou intenzitu v bodé A uZzitim slozek (41) dostaneme

E=\/E2+E2= P__Vsin?a +4cos?a = —L2— /T + 3cos?ar. (42)

dmeqrd dmegrd

Pro y = 0 (bod A je na ose dipdlu) je x = r, a =0 a intenzita ma soufadnice

p
E,—E, — . E,=FE,=0.
¥ 2mwegrs Y

Pro 2 = 0 (bod A je na ose soumérnosti dipdlu) je y = r, @ = 7/2 a intenzita
mé soufadnice

Priklad 6 — elektrické pole nabité kulové plochy

Vypoctéte potencial a intenzitu elektrického pole uzaviené kulové plochy o po-
loméru R rovnomeérné nabité kladnym nabojem o plosné hustoté ¢ = konst.
Funkce ¢ = (1), E = E(r) urcete pro vSechna r.

Pozndmka: Popsany pripad je modelem situace u nabité vodivé koule, u niz
se naboj v dusledku vzajemné odpudivosti rozlozi jen na povrchu koule.
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ResSeni

Nejprve vypocéteme potencial kulové plochy integraci elementu plochy uzitim
vztahu (27). Zvolme si bod A, v némz budeme pole urovat, nejprve vné plochy
(obr. 16). Za element si vhodné zvolime prstenec elementérni $ifky tak, aby byl
kolmy k ose jdouci stfedem O a bodem A. Na elementu je naboj

dQ = o(2nRsina)(Rda) = 2rR%*osinada. (43)
Néboj je ve vzdalenosti 7, od bodu A, pricemz podle kosinové véty plati
r2 = R?2 + 12— 2Rrcosa.
Diferenciaci (r = konst., R = konst.) dostaneme

2ro, dro, = 2Rrsinado. (44)

Rda

Obr. 16

Protoze za integraéni proménnou bude vyhodné volit r,, vyjadiime z (44)
sin @ da a dosadime do (43):

dQ = 2770?7“& dr, .

Pak potencial prstence je

dQ oR
= = ——dr,.
4megra 2e0r

Nyni mtzeme provést integraci pres celou kulovou plochu. Bude-li bod A vné
kulové plochy nebo na jejim povrchu, tj. » > R, bude se r, ménit v mezich
r— R, r+ R. Tedy

R R Q

ag ag

" 2e0T / " cor  Admeor’ (45)
r—R



kde Q = 47 R?0 je celkovy naboj na kulové plose.
Bude-li bod A lezet wwniti plochy (r < R) bude se vzdalenost r, ménit
v mezich od R —r do R+ r. Tedy

r<R:

[0) r
= |
gt IR
J

0 R r

Obr. 17

R+7r
ocR

ZEQT
R—r

oR__@Q
€0 n 47T€0R.

(46)

Z vysledku (45) je zfejmé, Ze vné nabité uzaviené
kulové plochy vypocteme potencial elektrického
pole tak, jakoby cely jeji naboj byl soustifedén
v jejim stfedu. Z vysledku (46) je vidét, Ze uvnitf
kulové plochy je potencial konstantni a je roven
jeho velikosti na povrchu kulové plochy.

Pribéh potencidlu je znazornén na obr. 17. Je
ziejmé, Ze potencial je funkce spojita, avsak v bo-
dech r = R neni hladki. To ovliviiuje i inten-
zitu elektrického pole pro r = R, ktera pro tento
bod neni z matematického hlediska definovana.
Intenzita je podle (31) déna derivaci, avSak ta pro
r = R neexistuje (derivace zprava se nerovna de-
rivaci zleva). Pro velikost intenzity uzitim vztahu
(31) na funkce (45) a (46) dostaneme

E=0 pro r<R, (47)

oR? Q
== > R. 48
eor?  Amegr? pro ¥ (48)

Fyzikalné mizeme dospét k velikosti intenzity pro r = R touto tuvahou.
Plosny ndboj je idealizovanym matematickym modelem, nebot ve skute¢nosti
je naboj vazan na Castice latky koneénych rozméri. Takze, i kdyz hovorime
o plosném naboji, je naboj rozlozen v tenké vrstvé a tudiz i pribéh potencialu
je popsan funkci hladkou a intenzita pro r = R bude existovat. Pro tento bod se
bere jako stfedni hodnota intenzity zprava a zleva v blizkém okoli bodu r = R

(srovnej s [7], s. 65), tedy

ERzzigoprorzR. (49)
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Priklad 7 — elektrické pole nabitého dielektrického valce

Je dan dlouhy dielektricky valec o poloméru R nabity prostorovym nabojem
o hustoté o =konst. a permitivité € ~ gy9. Vypoctéte intenzitu a potencial jeho
elektrického pole pro body roviny prochazejici jeho stfedem kolmo k ose valce.
Jednu okrajovou podminku pro potencidl volte ¢(0) = 0, druhd vyplyne z
podminky spojitosti funkce popisujici potencial pro r = R.

;U(
@
UK
®
=
LY

Protoze silocary pole jsou kolmé k ose
vélce, ur¢ime intenzitu pole snadno uzitim
Gaussova zakona. Za uzavienou plochu S
si volime valcovou plochu proménného po-
loméru r a délky [ (obr. 18). Gaussiv zdkon

pror < R: 2nrlE; = Elm“QlQ,
0

z toho FEi = or

B 26() ’
l pror > R: 2nrlE; = ngrRle,
0
_ oR?
z toho Ey = gt

Potencial vypocteme uzitim vztahu (34).
Pror < R:

2
-

= —i/rdr—l-cl = —Q——I—Cl,
2¢0 4eg

pror > R:
Obr. 18
‘” R e
Y2 = 260 r 2= 250 2
Okrajové podminky:
@1(0) = 0, z toho Cl = 0,
_ . _oR? __oR?
v1(R) = ¢2(R), neboli Teg = 95 InR+ Cy,
_oR? _
z toho Cy = 12, (2InR—1).
Pak potencial
2 2
P D gy = U g R
pror < R: ¢ = 15y pror > R: g = 12, (Zhlr 1).
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1.9 Vlastni elektrostaticka energie soustavy nabojua

Me¢jme soustavu bodovych naboji. Kazdy z nich je zdrojem elektrického pole
a soucasné i objektem, na ktery pole ostatnich naboji pusobi. Charakteristi-
kou takové soustavy je vlastni elektricka energie soustavy neboli energie
elektrostatické vazby (podobné miZe jit o energii vazby gravitacni napf.
u galaxie nebo jaderné u nukleonti v jadie). Tuto energii definujeme jako rozdil
energie, kterou ma soustava v dané poloze ndboji a energie, kterou by soustava
méla, kdyby se vzdéalenosti neomezené zvétsily. Vlastni energie soustavy naboji
je tedy rovna normované elektrostatické energii soustavy (W, = 0 pro r — o0).

Velikost vlastni energie soustavy mtzeme rovnéz urcit jako praci, kterou
je treba vykonat na rozklad soustavy do jednotlivich neomezené vzdalenych
slozek (elementtt). Naopak pii vzniku soustavy z jednotlivych slozek se vlastni
energie soustavy uvoliiuje. Soustava je stabilni, je-li jeji vlastni energie
zaporna a minimalni. Soustava ma zépornou vlastni energii, budou-li sily
mezi jednotlivymi slozkami ptitazlivé (resp. bude-li u smiSené interakce vliv
ptitazlivych sil prevlddat).

Uvazujme pro jednoduchost nejprve dva bodové naboje @1, @2, které jsou
ve vzajemné vzdalenosti 7192 = 721. Pak potencialni elektrostaticka energie na-
boje @1 v elektrickém poli naboje Q> je

Q2

11— .
47‘(’80’/‘12

Wiz = Qrp2 = Q

Uvahu lze obratit a zjisfovat elektrostatickou energii naboje Qo v elektrickém
poli naboje Q1:
@1

War = Q2p1 = Qa———— = Wia.
47‘(607"21

Vlastni elektrostatickou energii soustavy dvou bodovych naboji mizeme for-
malné vyjadrit vztahem

1 1
W =W, W
5 V12 + 5 Va1
ktery je vhodny pro dalsi zobecnéni.
Pijde-li nyni o soustavu t¥i ndboji, musime brat v ivahu ptisobeni kazdého

naboje s kazdym a vzit jednu polovinu vlastni energie mezi objektem 4, j, nebot
Wi; = Wj;. Tak mzeme psat

1
W= §(W12 + Wiz + Way + Wag + W1 + W) .

Vypocet vlastni elektrostatické energie mizeme nyni zobecnit na n bodo-
vych ndboji. Vzajemnou vzdélenost ndboje @); a ndboje Q; oznacme r;; = 7j;.
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Pak vlastni elektrostaticka energie soustavy je

Tento vyraz lze jesté prepsat do tvaru
1
5 Z Qipi s (51)
i=1
kde
Yi = 47r€0 2 ]#E ) (52)

je potencial elektrického pole soustavy bodovych naboji v misté naboje Q;
vzbuzené vSemi ostatnimi naboji Q; (s¢itd se pouze pro j # 7).

Uprava vysledku (50) do tvaru (51) umoziuje jednoduchy piechod na pii-
pad soustavy se spojité rozdélenym nabojem. Misto nadboje @); uvazujeme jeho
element d@, pficemz jeho energie v poli ostatnich elementi bude ¢ d@, kde ¢
je potencidl, ktery v misté elementu d@Q budi vSechny ostatni elementy spo-
jité rozlozeného naboje. Celkovéa vlastni elektrostatickd energie soustavy je pak
dana integraci pfes cely naboj soustavy, tedy

We:%/@dQ. (53)

Q

Priklad 8 — energie elektrostatické vazby krystalové mrfize

K vyznamnym a jednoduchym iontovym krys-
taltim pat¥{ krystal chloridu sodného (NaCl), je-
hoz zjednoduseny elektricky model je na obr. 19.
Sestava se z iontit nesoucich po jednom elemen-
tarnim naboji e: z kladnych iontit Na™ (vyzna-
Cenych Gernymi kulickami) a zdpornych ionta
Cl~ (vyznacdenych bilymi kulickami) pravidelné
uspotradanych s cyklujicim znaménkem naboje
ve vrcholech krychle o strané b a tvoricich pro-
storovou krystalovou m¥iz s miizkovou konstan-
tou b = 2,82 - 1071 m. Vypodctéte energii elek-
trostatické vazby pfipadajici na jeden ion krys-
talu.
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Reseni

Teoreticky jde o slozitou tlohu, nebot jeden makroskopicky krystal NaCl obsa-
huje okolo 10%° atomt. P¥i feseni je véak mozné ocekavat, ze ionty na jednom
konci makroskopického krystalu budou mit jen velmi nepatrny vliv na ionty
na jeho opa¢ném konci. Lze se proto pri sestavovani fady omezit jen na urcity
pocet ¢lent fady podle pozadavku presnosti vypoctu jejiho souctu.

Dalsi zjednoduseni problému spociva ve zjisténi, ze usporadani zapornych
iontt v okoli ur¢itého kladného iontu je analogické usporadani kladnych ionti
v okoli uré¢itého zadporného iontu (obr. 19). Proto miizeme pfijmout jeden ion,
lhostejné zda kladného ¢i zaporného znaménka, za centralni a vypocitat jeho
elektrostatickou energii v poli ostatnich iont a ziskanou energii vynasobit po-
¢tem N iontl a koeficientem %, protoze kazdy par iontt je pfi vypoctu energie
uvazovan dvakrat. Tak misto obecnéjsiho vyrazu (50) dostaneme

N & 1w -
S TOWE sz_;%, 69

87‘(60 15

kde ¢; je potenciél, ktery v misté centralniho iontu o ndboji @1 (nami tak libo-
volné zvoleného a oznaceného indexem 1) zptsobuje ion o nédboji @Q;, pri¢emz
|Q1] = |Q;| = e je elementarni nadboj a 71, jsou vzdalenosti zvoleného cen-
tralniho iontu od ostatnich iontt v makroskopickém krystalu. Energie vazby
pripadajici na jeden ion uréend z (54) pro nejblizsi okoli centralniho iontu je

We 1 <_6_62+1262_%+ )
N 8meg b w2 w3 )

Prvni ¢len fady v zavorce je tmérny energii od Sesti nejblizsich iontd ve vzda-
lenosti b, druhy ¢len energii dvanécti iontt ve vzdalenosti stranové thlopticky
bv/2, tieti len energii osmi iontt ve vzdalenosti prostorové uhlopficky bv/3. PFi-
danim dalsich ¢lend fady a vypoctem jejiho souc¢tu na pocitaci dostaneme po
vytknuti €2 /b pro numerickou hodnotu souctu v zvorce ¢islo —1,7476. Vazbova
energie pripadajici na jeden ion pak je

Wey = (55)

e2

W = —0,06953— .
€0b

(56)

Po dosazeni za konstanty dostaneme numerickou hodnotu energie vazby
Wi =—-715-10719J = —4,46 eV.

Priklad 9 — vlastni elektrostaticka energie nabité koule

Vypoctéte vlastni elektrostatickou energii dielektrické koule o poloméru R a
permitivité € /& £g nabité prostorovym nabojem @ o hustoté ¢ =konst.
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K vypoctu vlastni energie uzijeme vyraz (53).
Nejprve je nutné vypocist normovany potencial
pro body uvniti koule. Potencial budeme pocitat
v bodé A (obr. 20), ktery lezi na myslené kouli
o poloméru r opsané ze stfedu O. Tato koule déli
naboj koule na dvé ¢asti. Pro ndboj Q1, ktery je
uvnitt této koule, je bod A bodem vnéjsim a Gci-
nek tohoto naboje je takovy, jako by @1 byl sou-
stfedén v bodé O. Potencidl od naboje Q1 tedy
je

Q. or?
Obr.20 Y1 = dnzor = 320"

Pro naboj @2, ktery je vné vnitini koule o poloméru r, je bod A bodem vniti-
nim. V prikladé 6 jsme ukazali, Ze pole uvnitf duté koule mé konstantni po-
tencial. Tedy v bodé A bude mit pole od vnéjsi duté koule (vnitfniho poloméru
r a vnéjsiho poloméru R) stejny potencidl jako od této koule ve stfedu O.
Stanovime nyni tento potencial @o. Z vnéjsi ¢asti koule vytkneme elementarni
kulovou vrstvu o poloméru r’ a tloustce dr’, ktera nese naboj dQs = 4mr'2odr’.

Vyjadiime element potencidlu dys = 4i§27" a integrujeme v mezich r, R, tedy
0
R
Y ’ ot Y 2 2
=— [rdr'=—(R"—1r").
P2 = 5o )

T

Celkovy potencial v bodé A je dan superpozici

Q

2 2
= s B =), (57)

0 2 2
- =5 (3R%-
©=p1+ @2 680( %)

kde @ je néboj koule.

Tento vysledek mizeme dostat také pfimym vypoctem uzitim vztahu (23),
ktery prepiseme do tvaru

00 R 00
gpz/Edrz/Edr—l—/Edr,
T T R
kde podle piikladu 4 pro intenzitu v nasem pripadé plati

Qr Q
dmweo R pro- = a dmegr

5 pro r>R.
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Pak

rdr [ dr Q 9 9
2] = 3R2 —
47r50 / / r2 87T€QR3( ™)
R

Nyni ptistoupime k vypocétu vlastni energie podle vztahu (53). Uvnitf koule
si vytkneme elementarni kulovou vrstvu o obecném poloméru r a tloustce dr,
ktera nese naboj dQ = 4nr?pdr. Dosadime do (53), vyuzijeme vysledku (57)
a integrujeme pres celou kouli:

R

) 2
R2 2 _ —_
360 / dr

0

= (58)

R
7rg R2S ﬁ _ 4ro® . _ 3Q?
360 5 0 1560 207T€0R '

Tato energie je kladné a pokud by ¢astice koule nebyly vazany jinymi interak-
cemi, koule by se okamzité rozpadla.

1.10 Hustota energie elektrického pole

Nositelem elektrostatické energie nabitych téles a castic je elektrické pole, které
existuje v jejich okoli. Vypoc¢teme nyni hustotu jeho energie, tj. energii pfipa-
dajici na jednotkovy objem.

K vypoctu si zvolime jednoduchy objekt — na-
bitou uzavienou kulovou plochu o poloméru R,
ktery mtzeme meénit. Uvazujme malou ¢ast po-
vrchu o plos$ném obsahu S (obr. 21), ktery obsa-
huje naboj Q = ¢S a na ktery ptisobi pole silou
F = QEg, kde podle (49) je Ep = 2%0 Chceme-li
zmensit polomér kulové plochy o dR, musi vnéjsi
sily vykonat praci —dA = F dR, ktera se projevi
zvétSenim potencialni energie pole o dW,. Tedy

Obr. 21

2
AW, = FdR = QERdR = %SdR,
0

kde SdR = dV je pfirustek objemu uvazovaného pole. Toto pole je jiz vné
kulové plochy, i kdyz v jeji tésné blizkosti. Jeho intenzita E se proto pocita jiz

podle vyrazu (48), protoze vak dR — 0, je F = g. Pak objemova hustota
0
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energie elektrického pole je

, ;. . o s o
Tento vyraz po zavedeni intenzity £ = -~ nabyva obecnéjsi tvar

We = %50E2 . (59)

Hustotu elektrického pole mtizeme také podobnym postupem odvodit tva-
hou o elektrickém poli dvou rozlehlych rovinnych desek nabitych stejnymi né-
boji opa¢ného znaménka (viz ¢l. 3.3 této brozury nebo knihu [8], s. 73).

Priklad 10 — ohyb svazku elektronti na nabitém draté

Tenky svazek elektronii urychlenych ve vakuu napétim U na rychlost vy pro-
chézi elektrickym polem vytvorenym kladné nabitym tenkym dratem, ktery je
kolmy k roviné trajektorie elektronti (obr. 22). Je dana linearni hustota naboje
7 =konst. Vypoctéte celkovy thel ag, o ktery pole dratu zméni smér trajek-
torie elektront (tedy thel ohybu dostateéné dlouhého svazku). Posudte, zda
tento thel zavisi na parametru b, tedy na kolmé vzdalenosti tecny k trajektorii
ve vzdalené poloze elektronu od osy dratu. Reste za téchto zjednodusujicich
podminek:

a) Drat je dostateéng dlouhy, aby mohl byt pokladén za nabitou pfimku.
b) Jsou splnény podminky pro pouziti pohybovych rovnic klasické mechaniky.
c) Uhel ag je maly a zmény velikosti rychlosti vy jsou zanedbatelné.

e Yo Obr. 22

Reseni

Elektrické pole vné dratu je ddno vztahem (15), tedy E = % a na elektron
0

2me
pusobi sila F o velikosti
F=eE=-"_,
2mweQr

(60)
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smérujici k dratu kolmo k jeho ose. Smér sily tedy zavisi na okamzité po-
loze elektronu na trajektorii. Polohu elektronu popiSeme thlem 3 (obr. 23a),

ktery pro neomezenou trajektorii bude v mezich § € (—g, g> Sila F bude

ménit hybnost p elektrond; budeme se zajimat jen o zménu sméru hybnosti.
Ve vzdéleném bodé trajektorie (obr. 23b) bude pro jeji kolmou slozku platit
Ap) = psinag = mevgap. Odtud pro hledany tihel dostaneme

Ap,y
ap ~

: 1
o (61)

Velikost slozky Ap; hybnosti uréime z celkového impulsu kolmé slozky F
sily F, jejiz velikost je ddna vyrazem (60), na celé trajektorii:

ApL ZFLAt,

kde
er cosf

=
2mey T

Mezi proménnymi r, § a dt plati vatah (obr. 23 a):

d
vodtcosf=rdf — dt = 99
v €cos 3
Element impulsu sily F| tedy bude mit velikost
er cos@ rdB3 er

F dt = =
+ 2meg T wgcosfB  2meQug
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Celkovy impuls sily F| dostaneme integraci v mezich od —% do %, tedy

B

F At =

d =Ap, .
271'601}0 / 6 2601}0 Pl

Po dosazeni do (61) dostaneme hledané feseni

eT T

Qo ~ =
ZEQmQ’U(Q) 460U ’

kde k tupravé byl pouzit klasicky vztah

1
Emevg =eU

pro urychlovaci napéti U. Uhel aq ziejmé nezavisi na vzdalenosti b.
Pozndmka: Namétem pro tento piiklad byla ¢ast zadani jedné tlohy na
24. MFO v USA (1993).
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2 Elektrostatické pole v dielektriku

2.1 Dielektrikum a jeho polarizace

Vlozime-li do elektrického pole vytvoreného ve vakuu latkové prostiedi, dojde
k interakci pole a postfedi. Bude-li timto prostfedim vodi¢, ktery se vyznacuje
existenci volnych néboji, dojde pisobenim pole k jejich pfemistovani a vzniké
elektricky proud. Druhou skupinou latek je izolujici prost¥edi (izolant), které
se z hlediska elektrického pole oznacuje jako dielektrikum. U néj jsou nabité
latkové ¢astice (elektrony a protony) viceméné vzijemné vazany a plisobenim
vlozeného vnéjsiho pole se nemohou z tohoto mista vzdalit. Pisobenim tohoto
vnéjsiho pole dojde pouze k deformaci mikroskopickych elektrickych poli ato-
maérnich elementt dielektrika. Tento jev se nazyvéa dielektricka polarizace.

Pri dielektrické polarizaci dochéazi ke kombinaci néasledujicich mechanismi:

1. Posuv elektront v obalu atomu vici jadram — jde o tzv. elektronovou
polarizaci.

2. Posuv jader atomi vzhledem k sobé — tzv. jaderna polarizace.

3. Orientace polarnich skupin nebo molekul do sméru vnéjsiho elektrického
pole — tzv. orientac¢ni polarizce.

Modelové si lze predstavit polarizaci dielektrika jako vznik atomérnich nebo
molekularnich dipdli. Jejich Gc¢inky se superponuji a polarizované dielektrikum
se navenek jevi jako jeden makroskopicky dipdl.

2.2 Vliv dielektrika na elektrické pole

Polarizované dielektrikum ovliviiuje ptvodni elektrické
pole ve vakuu. Vysvétlime si to na kondenzatoru, ktery
nabijeme a pak mezi jeho desky vlozime dielektrikum
(obr. 24). V dusledku polarizace dielektrika se na jeho
krajnich plochdch objevi povrchové vazané (pola-
riza¢ni) néboje. Na strané pfilehlé ke kladné desce
vznikd zadporny vazany ndboj, na strané ptilehlé k za-
porné desce vznika stejné velky kladny vazany naboj.
Tyto naboje jsou vazany na dielektrikum a nemohou se
proto z néj odvést; nemohou se uvniti dielektrika ani
pohybovat (v dielektriku nevznikd vodivy proud). Tim

[+ ++ + + + + |

P —— se podstatné lisi od volného naboje, ktery je ve vo-
E di¢i volné pohyblivy a da se z néj odvést. V prikladé
Obr. 24 znazornéném na obr. 24 je volny naboj na deskach.

Polarizéni vazané naboje budi v dielektriku polarizaé¢ni elektrické pole o in-
tenzité E,, které je namifeno proti intenzité E, ptvodniho pole ve vakuu
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(obr. 24). Ozna¢ime-li E intenzitu vysledného pole, mizeme intenzitu E, po-
lariza¢niho pole vyjadrit ve tvaru

E, = —»,E, (62)

kde s, je bezrozmérova veli¢ina, kterd se nazyva dielektricka susceptibilita.
Zavisi predevsim na druhu dielektrika, mtze vSak zaviset i na intenzité E.

V naSem vykladu budeme uvazovat jen izotropni linearni dielektrika,
u nichZ s, je konstanta nezavisla na intenzité E. Pak je E, linedrni funkeci E.
Z mechanismu dielektrické polarizace vyplyva, ze u vSech dielektrik musi byt
»np > 0.

Vysledné intenzita elektrického pole v dielektriku je

E=E0+EPZE0—%pE.

7 toho
E, @

E:
1+ Er

: (63)

kde jsme zavedli oznaceni
1+x,=¢,.
Budeme-li aplikovat vyraz (63) napf. na pole bodového naboje (6), mtizeme

psat
1 Q. Q o
= —r = r y 64
Ameoe, 72 der? (64)

kde € = g¢e, je (absolutni) pemitivita dielektrika a

e
€T:5:1+%p>1 (65)

je relativni permitivita dielektrika. Pro plyny je zpravidla jeji odchylka
od relativni permitivity vakua (e, = 1) zanedbatelnd, napf. pro vzduch je
e, = 1,000594. Pro sklo podle jeho slozeni je e, = 5 az 7,5, pro petrolej
e, = 2,1, avsak pro glycerin ¢, = 41,1 a pro vodu ¢, = 81,1.

V dielektriku se sily mezi naboji zmensi e, krat. ZvI4st vyrazné se projevuje
tato vlastnost u vody a tim se vysvétluje i velkd disocia¢ni vlastnost vody.
Pii rozpusténi soli, jejichz molekuly maji iontovou vazbu (napf. NaCl, CuSOy)
se elektrick4 sila mezi ionty (napi. Nat, C17) ve vodé zmensi 81krét, a to vyvola
rozpad molekuly na osamocené ionty. Tak vzniké elektrolyt, ktery je schopen
volnymi kladnymi a zadpornymi ionty zprostiedkovat vedeni proudu.
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2.3 Elektricka indukce

Intenzita elektrického pole zavisi na permitivité daného prostfedi — viz napft.
vyraz (63). Proto se ¢asto zavadi nova veli¢ina — elektrostaticka indukce —
tak, aby jeji velikost nebyla ovlivnéna vlastnostmi dielektrika. Pro linearni die-
lektrika je elektrickd indukce definovana vztahem

(66)

Tak napft. elektrické pole bodového naboje bude mit indukci

Q
D= _"5r°. (67)

Jednotka elektrické indukce ma rozmér [D] =C-m ™2 =A-s-m~2.

Podobné jako silocary definuji se i indukéni €ary jako orientované Cary
jejichz tecny maji ve vSech bodech smér vektoru elektrostatické indukce a je-
jichz hustota je amérné jeho velikosti. Pro linearni dielektrika maji siloc¢ary
a indukéni ¢ary ziejmé stejny tvar, avSak rtiznou hustotu. Na rozhrani dvou
ruznych dielektrik budou silo¢ary nespojité, kdezto indukéni ¢ary spojité.

Analogicky toku intenzity elektrického pole (10) zavadime elektricky in-
dukéni tok vyrazem

v= [ D-dS. (68)
/

Mezi obéma toky je pro izotropni dielektrika ziejmé vztah ¥ = € @,. Pak ma-
zeme platnost vyrazi (12), (13) zobecnit i pro elektrické pole v dielektriku,
tedy

gD-d5=éQkEQ, (69)
§D-dS = [pdV. (70)
S 1%

Tyto vztahy reprezentuji Gaussuv zakon pro elektrické pole v dielek-
triku a zahrnuji i elektrické pole ve vakuu (pak D = g9E). Ndboj na pravé
strané rovnic (69), (70) je volny. Vliv vdzaného (polariza¢niho) néboje je jiz
zahrnut ve veli¢ciné D. Pokud nas bude zajimat intenzita polariza¢niho elek-
trického pole a velikost vazaného naboje, pripadné jeho hostota, je nutné feseni
tohoto problému pievést na vakuum, ve kterém v tomto pripadé existuje vedle
elektrického pole volného naboje jesté indukované polarizacni pole vazaného
naboje.
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v

Podobné muzeme rozsifit i platnost vyrzu (59) pro hustotu energie elek-
trického pole v dielektriku:

we:—sEQ:—EDziE-D, (71)

kde posledni vyjadreni plati i pro neizotopni dielektrika, u nichz maji obecné
vektory E, D razny smer.
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3 Kapacita vodicu

3.1 Vlastni kapacita vodice

Méjme osamoceny izolovany vodic, na kterém je naboj Q). Kolem vodice existuje
elektrostatické pole, které jsme popsali intenzitou a potencidlem. Zvétsime-li
naboj na vodici n krat, zvétsi se rovnéz intenzita a potencidl v jeho okoli i na
povrchu n krat. Mizeme to snadno posoudit napt. z vyrazu (45), ktery plati
pro jednoduchy vodi¢ tvaru koule. Naboj vodice @) a jeho potencial ¢ jsou si
tedy tmérné. Mtzeme proto psat Q = Cy ¢, kde ¢ je normovany potencial?
na vodici a konstanta timérnosti

_Q
Co= (72)

se nazyva (vlastni) kapacita vodi¢e. M4 vyznam naboje potiebného k tomu,
aby se uvazovany vodi¢ nabil na kladny jednotkovy normovany potencidl. Ka-
pacita vodice je mirou jeho schopnosti ziskat (nebo udrzet si) elektricky naboj.

V pripadé zminéného kulového vodice pro jeho kapacitu ve vakuu uzitim
vztahii (45) a (72) dostaneme

C, = 4megR. (73)
Kapacita ma jednotku o rozméru
lomb
[Cy] = % =m2.kg ' -s* A% = F(farad).

Kapacita osamélého vodice je velmi maléd. Naptiklad obrovsky kulovy kon-
denzator o poloméru rovném poloméru Zemé by mél kapacitu pouhych 710 uF.

3.2 Kapacita kondenzatoru

Kapacitu (osamélého) vodiée jsme definovali z potencidlu vzbuzeného pouze
jeho vlastnim nabojem. Budou-li se nachazet v okoli vodice dalsi nabité vodice,
bude podle zédkona superpozice potencial v misté prvniho vodi¢e dan superpo-
zici (algebraickym souctem) potencidlt vzbuzenych prvnim i ostatnimi vodiéi.
Néaboj prvniho vodic¢e se nezméni, zméni se vSak jeho potencidl. Kapacitu osa-
mélého vodic¢e miizeme proto zvétsit tim, ze do jeho blizkosti umistime opacéné
nabity vodic, ktery snizi potencidlni rozdil mezi obéma vodici, a tim vzroste
kapacita.

3Potencial je obecné uréen az na konstantu — viz vyraz (34). Aby valstni kapacita vodice
byla definovana jednozna¢né, musime volit jednoznac¢né potencidl tim, Ze jej normujeme podle
vzorce (23), resp. integraéni konstantu volime tak, aby ¢ = 0 v bodé nekoneéné vzdaleném.
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Prakticky je dulezity pripad, kdy jsou blizko sebe umistény dva vodice,
na nichz jsou stejné naboje, avsak opacnych znamének. Tato soustava dvou
vodi¢l predstavuje nabity kondenzator. Priblizujeme-li k sobé opac¢né nabité
vodice, bude se zmensovat potencialni rozdil mezi nimi pfi stejném naboji, a to
tim vice, éim budou vodice blize k sobé. Tak ptichdzime k veli¢iné vzajemna
kapacita dvou vodic¢i, neboli kapacita kondenzatoru, kterou definujeme
vyrazem

__Q _Q
~ -0 U (74)

kde @ je kladny naboj, ktery by presel z prvniho vodi¢e o potenciilu ¢; na
druhy o potencialu 2 < 1 pfi jejich vodivém spojeni a U je elektrické napéti
mezi témito vodici.

Prostor mezi vodi¢i (deskami, elektrodami) kondenzatoru se vyplituje vhod-
nym dielektrikem. Jak jsme si ukazali, dielektrikum zmensuje intenzitu pole.
To vede pri nezménéném naboji ke zmenseni napéti mezi elektrodami a to ma
ve shodé s (74) za nésledek zvétSeni kapacity kondenzatoru.

Priklad 11 — kapacita deskového kondenzatoru

Vypoctéte kapacitu deskového kondenzatoru, sestavajiciho ze dvou rovnobéz-
nych desek, kazda o ploSe .S, nachazejicim se ve vzajemné vzdalenosti d. Prostor
mezi deskami je vyplnén dielektrikem o relativni permitivité e,.

Reseni

Pfivedeme-li na jednu desku naboj @, bude se na druhé
desce indukovat opaény nadboj —@Q (obr. 25). K uréeni inten-
zity elektrického pole mezi deskami uzijeme Gaussuv zakon.
Pritom budeme predpokladat, ze vzdalenost d je relativné
k rozmértm desek tak mala, ze nemusime uvazovat rozptyl
pole na okraji desek (tzv. okrajovy jev). Jednu z desek uza-

vieme do libovolné plochy a uzitim Gaussova zdkona (69)
dostaneme DS = @, kde D = gpe,. E. Tedy

_ Q@

coerS

Protoze pole mezi deskami je homogenni, bude napéti mezi
deskami
Qd

coerS

U=Ed=

Obr. 25
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Pak kapacita deskového kondenzatoru je

Q €0&rS
C = 0= == (75)

Priklad 12 — kapacita valcového kondenzatoru

Vypoctéte kapacitu valcového kondenzatoru, ktery sestava ze dvou souosych
vodivych vélcovych ploch o polomérech ri, 72 > r1 a o délce [, mezi nimiz je
dielektrikum o relativni permitivité e,. Okrajovy jev neuvazujte.

Na vnitfni plochu pfivedeme naboj @, na
vnéjsi plose se bude indukovat naboj —@.
Elektrické pole bude soustfedéno v pro-
storu mezi valcovymi plochami (obr. 26)
a jeho intenzita bude kolmé k jejich ose.
K vypoctu indukce D = ege.E pole uzi-
jeme Gausstv zakon (69), pficem? za uza-
vienou plochu zvolime souosou valcovou
plochu o poloméru r (r1 < r < 7). Ne-
nulovy indukéni tok ptijde pouze plastém
valcové plochy, tok podstavami bude nu-
lovy. Tedy

[ O N
t” i[ N ¥ 2rrlege B = Q.

Z toho
p._ @
Obr. 26 2meoerlr

Pro vypodet napéti mezi elektrodami pouzijeme vyraz (35):

T2

dr Q . "

Edr = = =
/ "= 27T€()€Tl T 2mepesl nrl

T1

Odtud kapacita

_ Q 2megerl
C= i T2 (76)
T1
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3.3 Energie nabitého kondenzatoru

K vypoétu energie kondenzatoru mizeme vyjit z vyrazu (71) pro hustotu ener-
gie elektrického pole, pouzit jej na objemovy element pole kondenzatoru a pro-
vést integraci pro cely objem pole kondenzatoru.

Energii elektrostatického pole muzeme vypocitat rovnéz jako praci potieb-
nou k nabiti kondenzatoru o kapacité C'. Kondenzator postupné nabijime ele-
mentem néboje dQ. V uréitém okamziku necht je na kondenzitoru ndboj Q a
tudiz mezi elektrodami napéti U = Q/C'. Zvétsime-li nyni naboj o dQ, musime
vykonat praci

Q

dA:UdQ:EdQZdWe,

kterd se projevi jako pfiriistek energie W, elektrostatického pole kondenzatoru.
Celkova energie po nabiti na ndboj @ je

Q2
c

Q
_1 _1e o Lo
WQ_E/QdQ_2 = JQU = 50U (77)
0

Nyni si mtZeme naopak ovéfit platnost vyrazu (71) pro hustotu energie,
pouzijeme-li odvozeny vztah (77) na deskovy kondenzator, ve kterém je homo-
genni pole. Plati

1 1e8 1
We = ZCU? = Z—E°d® = ZcE*Sd
2 2°d gt
kde Sd =V je objem pole kondenzatoru. Délime-li tento vyraz timto objemem
V, dostaneme hustotu energie (71).

Priklad 13 — elektrostaticky voltmetr

Podstatou elektrostatického voltmetru je deskovy kondenzator se vzducho-
vym dielektrikem, jehoZ jedna deska je pevna, druhd pohybliva. Je spojena
pres pakovy mechanismus s ukazatelem, pfi¢emz v rovnovazné poloze je udr-
zZovana pruzinou. Vypoctéte silu, kterou se pritahuji desky elektrostatického
voltmetru pii potencidlnim rozdilu U = 500 V. Kazda z desek ma plochu
o obsahu S = 2500 mm? a jejich vzajemn4 vzdalenost v rovnovazné poloze je
d = 1,20 mm. Okrajovy jev neuvazujte.
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a) Pruni zpisob — rozborem energie

+

N
I

N

| <4

MO

|
|
|
|
|
|
e
d Obr.

Prace, kterou pole vykona tim, ze silou F priblizi desky
o dx (obr. 27), je rovna Ubytku energie elektrostatic-
kého pole mezi deskami. K vypoctu vyuzijeme hustotu
energie (59) a dostaneme

1
Fdx =w.Sdx = EEOEZS dz,

neboli

- 80E2S - 80U2S

F 2 2d?

27

b) Druhy zpisob — rozborem silového ucinku pole

-Q  +Q
Obr. 28

Uvazujme, ze v poli jedné desky, napf. nabité nabo-
jem +@Q (v obr. 28 jsou silo¢ary tohoto pole vyzna-
Ceny plnymi ¢arami), se nachdzi deska s ndbojem —@.
Pole kladné nabité desky na ni piisobi silou o velikosti
F = FE-|—(Q)|, kde pro intenzitu pole pouzijeme vyraz
(17) pro nabitou rovinu, pfi¢emz o = Q/S. Pak

Q?  C?U? g SU?
2605 2e0S 24?2

g
F=—.]-0|=
-

kde byl vyuzit vyraz (75) pro kapacitu deskového kon-
denzatoru. Numericky F =1,92-1073 N.

3.4 Kapacita soustavy kondenzatoru

Soustava (baterie) kondenzatorti mize mit fazeni paralelni, sériové nebo kom-

binované.

a) Paralelni fazeni

Chceme-li pii stejném napéti U na svorkiach kondenzatoru zvétsit naboj
kondenzétoru, musime zvétsit jeho kapacitu C. Toho dosdhneme bud vhodnou
konstrukci kondenzatoru anebo paralelnim spojenim danych kondenzatort.
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+o
o o == +Q1 o —= +Q; o == +Qn
T - T - T -Qu
— O
Obr. 29

Pr1i paralelnim spojeni jsou jedny desky vSech kondenzatori spojeny s jed-
nim pélem a druhé desky se druhym pélem stejnosmérného zdroje (obr. 29).
Napéti U je na vSech kondenzatorech stejné, kdezto ndboje se nahromadi v po-
méru kapacit:

Qi=CU, Q2=0CU, ... Q;=CU, ... Qpn=C,U.

Celkovy naboj bude
Q=> Q=U) Ci.
i=1 i=1

Nahradime-li tuto fadu kondenzatord jedinym kondenzatorem, na kterém ma
byt pfi napéti U tento ndboj @, musi mit kapacitu

_Q_<
C_E_ZCM (78)

i=1

ktera se rovna souctu kapacit jednotlivych kondenzatort.

b) Sériové fazeni

Pozadujeme-li, aby se kondenzator nabil tymz nabojem @ na vyssi napéti U,
musime zmensit jeho kapacitu. Toho dosdhne bud vhodnou konstrukei konden-
zétoru anebo sériovym spojenim danych kondenzatort podle obr. 30.

Q=@ Q=@ +Q|-@

Il o Il c; I c,
Uq U; U,
+ .
o) U o
Obr. 30
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Pii tomto spojeni se na kazdém kondenzitoru nahromadi (naindukuje)
stejny naboj Q. Napéti U se rozdéli na jednotlivé kondenzatory v obraceném
poméru ke kapacitam:

_Q - Q _Q _Q
Ui=g U= Ui Un=

Soucet téchto napéti musi dat vliozené napéti U, tedy

U:EUizQEé.
i=1 i=1 "

Nahradime-li tuto fadu kondenzatora jedinym kondenzatorem, musi mit kapa-
citu C, pro jejiz prevracenou hodnotu plati
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4 Ulohy

1. Naboj kuli¢ky

Kolik elementarnich naboju obsahuje nadboj kulicky o hmotnosti

m = 1,2 - 107 kg, udrzuje-li se kulicka v rovnovaze v elektrickém poli
deskového kondenzatoru s vodorovnymi deskami ve vakuu vzdalenymi od
sebe d = 5,0 mm a je-li napéti mezi nimi U = 92 V7

2. Sila mezi protony a elektrony

Pro predstavu velikosti ndboji obou znamének (v normalnim stavu latky
ovSem neutralizovanych), ktery nesou éastice latky, vypoctéte velikost pfi-
tazlivé sily, kterd by ptisobila mezi protony a elektrony 1 gramu vodiku,
kdyby v8echny protony byly soustfedény na severnim pélu Zemé a vSechny
elektrony na jiznim pélu. Polomér Zemé R = 6,38 - 105 m.

3. Méfeni naboje vyuzitim tihového pole

Néboje @, které nesou malé kulicky o hmotnosti m zavéSené na stejnych
hedvabnych vldknech o délce [ v usporadani podle obr. 31, 1ze v tihovém poli
urcit zméfenim thlu «, ktery sviraji vldkna. Urcete naboj @, jsou-li znamy
tyto veli¢iny: m = 6,0-10"% kg, = 7,0-1072 m, 2a = 56°, g = 9,81 m-s~2.

Obr. 31 Obr. 32 N

/ +e?_\__
/ \
F +2e v | | \
O t— — —+ |b
o \ | /‘
\ teQ——~+——~+
m m N _7
Q | Q | e

4. Interakce dvou nabitych kulid¢ek
Dvé malé vodivé kulicky jsou zavéseny na dlouhych nevodivych vldknech
stejné délky [, jejichz druhy konec je uchycen na jednom hacku. Kulicky
jsou nabity stejnymi naboji @) a jsou od sebe vzdaleny r < [. Co nastane,
ztrati-li jedna z kuli¢ek naboj? Do jaké vzdalenosti r1 se nyni kulicky ustavi?
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5.

10.

Interakce Castice o s molekulou H,

Céstice a prolétne velkou rychlosti geometrickym stfedem molekuly vodiku
(obr. 32) po trajektorii, kterd je kolmd ke spojnici protond, jejichz rozteé
je b. Pro jednoduchost uvazujte b = konst. a neuvazujte elektrické pole
elektrond. Vypoctéte:

a) velikost sily F v zavislosti na z,
b) pro ktera = bude odpudivé sila maxim&lni.

. Interakce dvou nabitych polokouli

Duta kovova koule o poloméru R s tenkymi sténami je rovnomérné nabita
nabojem @ a poté rozdélena hlavnim fezem na dvé stejné polokoule, které
se zfejmé budou odpuzovat. Vypoctéte velikost odpudivé sily pro piipad,
kdy polokoule budou tésné u sebe.

. Dvé& nabité roviny

Méjme dvé rozlehlé nabité desky (teoreticky roviny) s konstantnimi hus-
totami naboje o1 = 6,0 uC-m~=2, o5 = —4,0 uC-m~2. Vypoctéte velikost
intenzity elektrického pole rovin a nakreslete silo¢ary pro tyto piipady:

a) Roviny jsou rovnobézné a vzdalenost mezi nimi je d = 30 mm.
b) Roviny jsou na sebe kolmé.

K feseni vyuzijte vysledkt prikladu 3.

. Elektrické pole nabitého kruhu

Tenky kruhovy disk (kruh) o poloméru R je nabit kladnym nédbojem o plosné
hustoté o = konst. Disk lezi v roviné x = 0 a jeho stfed v pocatku sourad-
nicové soustavy. Vypoctéte intenzitu jeho elektrického pole na ose disku v
bodé o soutadnici z > 0.

. Elektrické pole nabité roviny s kruhovym otvorem

Rovina je rovnomérné nabita elektrickym nabojem s plosnou hustotou o.
V roviné je kruhovy otvor o polomeéru r.

a) Vypoctéte intenzitu elektrického pole na kolmici k roving, kterd prochazi
stfedem otvoru. Vzdélenost bodu, v némz pocitame pole, je y od stfedu
otvoru.

b) Jaka je intenzita elektrického pole ve stiedu otvoru?

Elektrické pole nabité usecky

Vypoctéte intenzitu a potencial elektrického pole tsecky délky 21 v bodé A,
lezici na ose tisecky ve vzdalenosti R (obr. 33). Usecka je nabita kladnym
nabojem s konstantni délkovou hustotou 7.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Elektrické pole nabité kruznice

U nabité kruznice, u niz jsme pocitali intenzitu elektrického pole v ptikladé
1, vypoc¢téte potencidl v bodé A a uzitim vztahu mezi potencidlem a in-
tenzitou (F = —dy/dz) ovéfte spravnost vysledku pro intenzitu ziskaného
v prikladé 1.

! E, _J{d/:’)
o d
1 _ R A E,

Obr. 33 Obr. 34

Potencial nabité koule

U dielektrické koule nabité prostorovym nabojem (), u niz jsme intenzitu
elektrického pole pocitali v prikladu 4, vypoctéte potencial, pficemz pro
stied koule zvolte ©(0) = 0. K FeSeni vyuzijte vysledkil feseni prikladu 4.

Elektrické pole rozlehlé kruhové desky

Vypoctéte potencial a intenzitu elektrického pole rovnomérné nabité kru-
hové desky o poloméru R v bodech na ose desky ve vzdalenosti y < R.
Plosna hustota naboje je o.

Mydlova bublina

7 vodivé mydlové bubliny o poloméru r; = 25 mm a nabité na potencial
1 = 1,2-10* V vznikne po prasknuti kapi¢ka vody o poloméru

ro = 5,0 -10~% m. Jaky je potencial oo kapicky?

Rozdéleni naboje

V jakém poméru se rozdéli ndboj na dvé kovové koule o polomérech

ry =50 mm a 7o = 10 mm, které jsou vodivé spojeny dlouhym tenkym

dratem a v jakém poméru bude plosnd hustota naboje o1, o2 na téchto
koulich?

Elektrické pole t¥i rovnobéZznych vodivych rovin

Dvé velké kovové vzajemné rovnobézné desky (teoreticky roviny) jsou vodivé
spojeny (viz obr. 34). Mezi né je ve vzdalenosti d/3 od horni desky vloZzena
nabitd kovova félie, pficemz plosna hustota naboje o = konst. Vypoctéte
velikost intenzit E;, Es.
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17. Vakuova dioda

d 7 rozzhavené deskové katody K vystupuji ve vakuu k rovno-
bézné instalované anodé A elektrony (obr. 35). Vzdélenost
d mezi elektrodami je mald vzhledem k jejich rozméram.

K A Potencial mezi deskami je popsan funkci
© = ka/®, € (0,d).
a) Vypoctéte hustoty ok, oa povrchovych ndboju na ka-
e pP—

todé a anodé za predpokladu o = konst.
b) Jak zéavisi prostorova hustota ¢ ndboji mezi deskami
na z?

o |—ai Obr. 35

18. Bohruv model atomu vodiku

Ve vyvoji nazord na stavbu atomu zaujima vyznamné postaveni Bohriv
model atomu vodiku z r. 1913, ktery postuluje, Ze elektron se pohybuje po
takovych kruhovych trajektoriich o poloméru r se stfedem v jadfe — pro-
tonu, pro néz plati 2rmevr = nh, kde v je rychlost elektronu o hmotnosti
me na prislusné trajektorii o poloméru r, h je Planckova konstanta a n pfi-
rozené Cislo udéavajici poradi trajektorie smérem od jadra. Odvodte vztahy
pro rychlost, polomér trajektorie a frekvenci obéhu elektronu a vypoctéte
velikost téchto veli¢in pro n = 1.

19. Svazek elektrona v pri¢ném elektrickém poli

Svazek elektronti vstupuje do pfi¢ného elektrického pole vytvoreného rov-
nobéznymi nabitymi deskami podle obr. 36. Je dano: | = 20,0 mm,
d=6,0 mm, U =170 V.

l

[ 1

dTr Vo U
P T
wh
v Obr. 36

a) Jaka je vstupni rychlost vy elektroni, jestlize do elektrického pole vstu-
puji kolmo na jeho silocary, pricemz napéti U mezi deskami nastavime
tak, ze elektrony na vystupu pravé dopadnou na okraj spodni desky.

48



20.

21.

22,

23.

b) Vypoctéte velikost a smér rychlosti v elektronti pii dopadu na okraj
desky.

Interakce dvou elektronu

Dva elektrony nachézejici se v klidu ve vzajemné vzdalenosti

b=2,0-10"* m, jsou uvolnény z vazby. Vypoctéte:

a) elektrostatickou energii elektront pfed uvolnénim z vazby,

b) maximélni rychlost, které elektrony dosdhnou ve vztazné soustavé, v niz
se nachazely v klidu.

Castice v poli nabitého prstence

Tenky kovovy prstenec o poloméru R byl ve vakuu nabit kladnym rovno-
mérné rozlozenym nabojem Q. Rota¢ni osa prstence necht je osou x vztazné
soustavy s pocatkem ve stfedu prstence. Jak velkou pocateéni rychlost vy
musime udélit ¢astici s kladnym nabojem ¢ a o hmotnosti m, ktera se na-
chdzi na ose x ve znatné vzdélenosti od stfedu prstence (z > R), aby
dosahla stfedu prstence? Co nastane, bude-li poc¢atecni rychlost nepatrné
vétsi nebo mensi nez vypoctend hodnota?

Interakce protonu s ¢astici o

Proton o rychlosti v a hmotnosti m, se priblizuje radialné z velké vzdale-
nosti (teoreticky z nekoneéna) k volné ¢astici « (tj. k jaddru helia), kterd se
nachazi v klidu v uvazované inercialni vztazné soustave. Plisobenim elek-
trického pole protonu se ¢astice o uvede do pohybu.

a) Vypoctéte, do jaké nejmensi vzdalenosti A; se proton pfiblizi k ¢astici a
(vzdélenost méfime mezi st¥edy ¢astic) a jakd bude velikost v; rychlosti
Castice a v tomto okamziku.

b) Po dosazeni vzdélenost A; je proton ¢astici o ddle brzdén, az se zastavi
a zacne se vracet zpét. Vypoctéte vzdalenost As protonu od &astice «
v okamziku, kdy bude jeho rychlost v pozorovaci soustavé nulova. Jaka
bude v tomto okamziku velikost vo rychlosti ¢astice a?

¢) Stanovte poméry As/A; a vy /vy.

Dé¢j probihé ve vakuu. Pro jednoduchost predpokladejte, ze m, ~ 4m;, a ze
jsou splnény podminky pro pouziti klasické mechaniky, tj. v < c.
Elektrostatické pole soustavy &tyf naboju

Jsou dany ¢tyfi bodové naboje q, 2g, —4q, 2q, které jsou umistény ve vakuu
ve vrcholech ¢tverce o strané b podle obr. 37. Ve stfedu ¢tverce je naboj q.
Vypoctéte:
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a) elektrostatickou silu, kterou ptsobi nédboje ve vrcholech na nédboj ¢ ve
stfedu Ctverce,

b) elektrostatickou energii ndboje ¢ ve stfedu ¢tverce v poli ndboji v jeho
vrcholech.

Obr. 37 Obr. 38 Obr. 39

24. Soustava tii ndboji na tsedce

Jsou dany tfi ¢astice o nabojich —e, e, —e rozmisténé na usecce podle

obr. 38. Vypoctéte:

a) elektrostatické sily ptlisobici na jednotlivé ¢astice soustavy,

b) celkovou elektrostatickou energii soustavy.

c) Necht stfedova Castice o hmotnosti m se miZe pohybovat v pfiéném
sméru. Jaka bude thlova frekvence malych vlastnich kmiti ¢astice?

25. Molekula vody

Vypoctéte vazbovou energii osamocené molekuly vody, kterou mtizeme in-
terpretovat jako celkovou elektrostatickou energii iontt molekuly: zapor-
ného iontu kysliku o ndboji —2e a dvou kladnych iontt vodiku (tj. protoni)
o naboji +e v konfiguraci podle obr. 39. Je zndmo b = 1,54 - 10710 m,
a = 105°.

26. Elektrostaticka energie soustavy naboja

-e .. Z€ Uvazujme soustavu osmi Castic s ndbojem
—€ //(P_ ~ elektronu, které lezi ve vrcholech krychle
__T____(P/—e | o strané b a centralni c¢astici s nabojem
| | | Ib dvou protonti, kterd lezi ve stiedu krychle
| | @ | | (obr. 40). Vypodtéte:
| | +2e | |

a) elektrostatickou energii centralnfho né-
e boje 2e v poli osmi naboji —e,

(J)/—/— _——— b b) vlastni elektrostatickou energii soustavy
—e - véech deviti nabojt.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Vlastni elektrostaticka energie linearniho fetézce iontu

Vypoctéte vlastni elektrostatickou energii pripadajici na jeden ion neome-
zené soustavy iont rozmisténych na piimce s rozteéi b = 3,00 - 1071 m
tak, Ze ionty maji stfidavé naboje +e, —e.

Vlastni elektrostaticka energie nabité kulové plochy

Vypoctéte vlastni elektrostatickou energii uzaviené kulové plochy o polo-
méru R nesouci rovnomérné rozdéleny povrchovy naboj Q.

Model elektronu

Na zacatku 20. stoleti existovala hypotéza, ze klidova hmotnost elektronu
ma Cisté elektrostatickou povahu. Tato hypotéza ziskala pozornost zejména
po vybudovani specidlni teorie relativity. Predstavte si elektron ve tvaru
nabité koule o poloméru ry s konstantni objemovou hustotou naboje p.
Vyuzitim vysledku feseni piikladu 9 a relativistického vztahu W = mec?
vypoctéte polomér elektronu. Tento model md ovsem zjevnou zdvadu: elek-
trostatickd energie vazby je kladnd a kdyby v elektronu existovalo cisté elek-
tricke pole, elektron by se okamZzité rozpadl.

Vlastni elektrostaticka energie jadra

Uvazujme jadro prvku o atomovém cisle Z obsahujici Z protonti, které jsou
spolu s neutrony vice ¢i méné rovnomérné rozptyleny v jadre o poloméru rg.
Provedte priblizny vypocet vlastni elektrostatické energie soustavy Z pro-
tond v jadie. Pii vypoctu budete omezeni neznalosti prostorové konfigurace
protont. Orienta¢né predpokladejte, ze jejich stfedni vzdalenost bude rovna
79, 1 kdyz ve skutecnosti bude — vzhledem ke koneénym rozmérim protont
— jejich stfedni vzdalenost ponékud mensi.

Nabita koule pri zméné dielektrika

Jaky musi byt polomér koule, aby ve vakuu po nabiti nabojem

Q = 4,0-107% C méla potencial ¢ = 1,2 - 10° V. Jaky bude potencial ¢
koule, ponofime-li ji nyni do vody (e, = 81) a ndboj na ni se nezméni.
Kapacita kulového kondenzatoru

Odvodte vyraz pro kapacitu kulového kondenzéatoru sestévajiciho ze dvou
soustfednych vodivych kulovych ploch: vnitfni o poloméru ri, vnéjsi ro.
Mezi témito plochami je dielektrikum o permitivité e.

Kapacita lidského téla

Na zakladé orienta¢niho vypoctu odhadnéte kapacitu lidského téla.
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34.

35.

36.

Deskovy kondenzator se slozenym dielektrikem
Vypoctéte kapacitu deskového kondenzatoru, jehoz dielektrikum je ¢lenéno:

a) sériové podle obr. 41, pfi¢emz je dano e1, €2, €3, S, d1, da, ds.
b) paralelné podle obr. 42, pfi¢emz je dano €1, €2, €3, S, d, l1, l2, I3 a
predpoklada se, ze desky maji ¢tvercovy nebo obdélnikovy tvar.

5_11

.

— €2 — |2

€1 €2 €3

dy| do |d3 d
Obr. 41 Obr. 42 Obr. 43

Kapacita valcového kondenzatoru s vrstvenym dielektrikem

Vypoctéte kapacitu valcového kondenzatoru sestavajiciho ze dvou vodivych
vélcovych ploch o polomérech r1, ro, mezi nimiz je vlozeno vrstvené dielek-
trikum o relativnich permitivitach €1, €2 s délicim polomérem rs. Pri¢ny
fez kondenzditorem je na obr. 43. Délka kondenzatoru je I. Okrajovy jev
neuvazujte.

Kondenzator s posuvnym dielektrikem

Deskovy vzduchovy (e = £¢) kondenzator po nabiti na napéti U vtahuje do
prostoru mezi deskami dielektrikum, které je v uvazované situaci v poloze x
(viz obr. 44). Obdélnikové desky kondenzatoru maji plosny obsah .S, délku {,
vzdalenost mezi sebou d a dielektrikum ma permitivitu € = ege;. Vypoctéte:

a) kapacitu kondenzatoru,
b) velikost sily, kterou elektrické pole kondenzatoru vtahuje dielektrikum
v poloze x.

Vv

7

|
Y
%)
Lz ] s Obr. 44

92



37. Elektrostaticka energie pii paralelnim spojeni kondenzatoru

Kondenzator o kapacité C7; ma po nabiti napéti U; a kondenzator o kapacité

C5 ma napéti Us. Vypoctéte:

a) celkovou elektrostatickou energii samostatnych kondenzatort (W),

b) celkovou elektrostatickou energii kondenzatort po jejich paralelnim spo-
jeni (Wy).

c¢) Vysvétlete rozdil energii W, — W,.

38. Soustava kondenzatoru

Cy Je dana soustava kondenzatort podle obr. 45,
pripojenych na stejnosmérny zdroj o napéti U.
| | Vypoctéte:

|| a) kapacitu soustavy,

Cy o b) naboj na kazdém kondenzétoru.
3

Obr. 45

|
|
v
39. Kapacita soustavy kondenzatoru

Jsou dény dvé soustavy kondenzatorti zndzornéné na obr. 46a), 46b), pfi-
éemz ve druhém piipadé jde o nekonecnou sif stejnych kondenzétort. Vy-
poctéte kapacitu soustav mezi body A, B.

a) b)
G Ca e . ¢ ¢
Ao
|| || ||
00— — 3 —O
A B C C C
Bo
Cy &
Obr. 46
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Fyzikalni konstanty pro reseni uloh

Rychlost svétla ve vakuu
Planckova konstanta
Elementarni naboj
Permitivita vakua

Permeabilita vakua
Avogadrova konstanta
Faradayova konstanta
Elektronvolt

Klidova hmotnost elektronu
Klidova hmotnost protonu
Klidova hmotnost neutronu
Klidova hmotnost ¢astice o
Normalni tihové zrychleni
Rovnikovy polomér Zemé

Gravita¢ni konstanta

c=29979-10% m-s~!

h =6,6262-10734 J.s~!
e=1,6022-10"1' C

g0 =8,8542- 10712 F-m~!

1 8,9876-10° F~1 - m
47T€0

=9.10°F ! - m
po = 1,2566 - 1076 H-m™—!
Na = 6,0221 - 10?3 mol !
F =9,6485 - 10* C-mol~!
1eV =1,6022-1071]
me = 9,1095 - 10731 kg
mp = 1,6726- 10727 kg
my = 1,6750 - 10727 kg
Mg = 6,6429 - 10727 kg
g = 9,80665 m-s~2
Ry = 6,3782-10% m

% =6,6726-10" m3.kg=1.s72
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ResSeni uloh

. Pocet elementarnich naboji n = %i =40.
1 Name 2
_ A _ . 105
= T <2RMH) =5,14-10° N.

. Vyslednice elektrostatické sily a tihové sily musi ptisobit ve sméru vlakna.
Q = 4lsinan/megmgtga = 3,88-107° C.

. Kulicky se dotknou, naboj ) se na nich pferozdeéli tak, ze kazda bude mit
naboj polovi¢éni (Q1 = Q/2) a kulicky se oddali do vzdélenosti r1 . NapiSeme-
li nyni podminku rovnovahy pro vychozi a kone¢ny stav (srovnej s feSenim
ulohy ¢. 3) dostaneme podminku

1 4]%2 — 2 . T
4—= =/ —F5—=~=~1 1 ~ .
" 4l2—7‘% neboli 7 1
a)
Obr.47 £ g
r F = 2z dmeqr?”’
& 9 o .o, b
F - +2e x rt=ux +Z’
< e 2+E 3/2
F] el 4

b) Sila bude mit extrém pro x, pro néz dF/dz = 0; to bude pro

32 2
- 5 =0, neboli x5 = iib ~ 40,354 b.
240 4
4
. Pro intenzitu elektrického pole duté koule v bodech jejiho povrchu uzijeme
vyraz (49):
_ Q

n 2_50 - 87T£-I()R2 '

Na elementy polokouli budou ptisobit elementy sil dF' = EodS', které maji
smér normaly elementti plochy. Pro odpudivé sily se uplatni priméty ele-
mentl sil do sméru kolmého k roviné fezu koule. Soucet téchto prumétt
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element sil bude imérny plose 7R? fezu, ktera je primétem plochy 27 R?
povrchu polokoule. Velikost odpudivé sily tedy bude

2
F=nR%E - —% 5 -
32meg R

7. a) (Obr. 48) E, = E, = %'”2" =1,13-10°V.m™!,
0

B, = 2tloel 565 105 vt

280
b) (Obr. 49) E = 2%0,/0% T ol =407-10°V -m!,
o = arctg | 22| = 33°40' .
01
01 (o) //
NN
01
E. E E
Obr. 48 Obr. 49

8. K feSeni vyuzijeme vysledku pro nabitou kruznici (pfiklad 1). Integraci
intenzit poli elementarnich prstenct dostaneme

o x
B=2(1-—2_), E=E —o0.
T 2 ( \/R2+x2) Y

9. a) Postup vypoctu je stejny jako pii FeSeni elektrického pole nabité roviny.
Jind je jen dolni mez integralu.
g Y
e
Tento vysledek dostaneme rovnéz superpozici pole nabité roviny a opacné
nabitého kruhu (s hustotou —o), tedy odectenim vysledku piikladu 3 a
tlohy 8.
b) E, =0.
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10. Intenzita (viz piiklad 2): dE = Tcosfdf

47T8()R ’
Bo ] .
T T
= cosfdf, sinfp=—, E=———.
dmegR ! pdb po VI2 + R? 2megRVI2 + R2
— Mo
Potencial
B
T dp T /0 dg T 1+ sin Gy
¢ = — = = = In ————+.
4eq cos B 4meg cosfB 4meg 1 —sinfy
—Bo
Rt dop Rrx
M.p=— 2 p-_%0__ Hrr
YT 2 /REt 22 dz 2e01/ (R2 + 22)
Q o
. 1. <r<R: = ————=7".
12. 1. 0<r<R: ¢ 87r50R3r
__Q (2_3
2. r>R:p 8reg \r R
-9 SR R WO _oR _
13. ¢ = 90 (x/R +y y) C 955Y" kde C 90 konst.
_ dp o o . . .
E= “dy " % stejny vztah jako pro nabitou rovinu.

14. Ze zakona zachovani ndboje plyne o = :—1<p1 =6,0-10°V.
2

o y Qu_m_5 o _r_1
15. Koule maji stejnny potencial. Pak 02 72 105 1 5
20 o
16. E]_ = 3_50 5 9 = 3—50 .
17. a) Uzijeme vztah F = —dy/dz a Gausstv zakon. Dostaneme
o= —%ksoxl/?’ .

Katoda (x =0): ok =0, anoda (z=4d): JA:—ngO\?’/E.

b) Uzijeme Gausstv zdkon pro tenkou vrstvu nadboju o tloustee dz ve vzda-

lenosti z od K a uréime hustotu
0= _é kE()
9 2’

By
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18.

19.

20.

21.

e? .= goh?n? . Mmee
2e9hn”’ Tmee? 4e2h3n3’

v =219-10°m-s"!, 7 =529-10"" m, f =658 10 Hz.

4

v =

a) vg = 2ld\/w 9,11-10°m-s1.

b) v = 1+<21d) = fn—U 1+<%)21 =1,063-10" m-s!,
a:arcthszi’)l,Oo.

a) W, = ¢ =1,15-10"24J =7,20-10"% eV.

Ameob
b) Protoze W, <« mec® = 0,511 MeV, mtizeme pouzit klasickou mechaniku .

e 1
V==

=1130 m-s~!
2 \/ megbme mes

Castice mé v poli prstence elektrostatickou energii, kterou vypoc¢teme uzi-
tim vyrazu (23), do kterého dosadime vysledek (8) feseni piikladu 1:

oo

/ 7 rdx
4 3/2°
J 71'8() (R2 +£C2)

Po substituci R? + 22 = z, 2z dz = dz dostaneme

qQ _z qQ

= 2dz = .
871’6() * 47T8()R
R2

Tento vysledek je v souladu s poznamkou o poli prstence pro z > R, uve-
denou na zavér feSeni piikladu 1. Ma-li castice dosdhnout stiedu prstence,
musi ziskat stejné velkou pocatecni kinetickou energii. Budeme-li problém
fesit klasickou mechanikou dostaneme

q@Q

vg =4 ———.
2megmR

Bude-li pocatecni rychlost nepatrné vétsi, castice proleti stfedem prstence
a ve velké vzdalenosti od néj ziska opét rychlost vy. Bude-li naopak rychlost
Céstice nepatrné mensi, vrati se zpét a ve velké vzdalenosti od prstence bude
mit rychlost —vp.
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22. a) Pfiblizujici se proton uvede odpudivou silou do pohybu éastici a. V oka-
mziku nejvétsiho priblizeni bude rychlost obou ¢astic stejna; oznacime ji
vi. Pii dé&ji musi byt splnén zakon zachovani energie a zakon zachovani
hybnosti. Ve vychozi poloze maji ¢astice tyto energie a hybnosti:

1 1
We =0, Wk=§mpv2+0:§mpv2, p=mpv+0=myv.

Pfi nejvétsim priblizeni ¢astic bude
2 2
Q2 e v 5,
)

= W = o) = =
47T60A1 27T60A1 ’ k1 (mp tm ) et

Wel = 9 9

p1 = (mp +mqa)vi = 5mpvy .

Ze zakonu zachovani energie a zachovani hybnosti dostavame soustavu

rovnic
1 9 e? n 5 9 5
—Mmyv° = ———— + —myv myU = Smyvy .
2P 2megA; 2 DL P P
5e2

= . v
ReSenim je A= —"——, v =+.
J dmeompv?’ 5

b) Ve druhém stavu maji ¢astice tyto energie a hybnosti:

e2

1
2
—_— Wio = =m v2 = 2myv P2 = My Vo = 4dmpyvs .
27‘1’60A27 ar2 P2 « P

We2 = 9

Plati opét zédkony zachovani (vzhledem k ptivodnimu stavu):
1 2 e?

Mt = ————

P 27TE()A2

2
4e? v
R -
3meompv?’

2 _
+2mpvy ,  mpv = 4dmpvs .

Regenim je Ag =
Ag _ 16 vy _ 5

R, 15 v 4

i

_5¢? , s o
23. a) F = Tmegh? sila sméfuje k ndboji —4q.
2
_ V2
b) We - 47T6()b ’

24. a) Vysledna sila ptsobici na stiedovou éastici méa nulovou velikost. Na okra-
jové Castice pusobi vysledna sila o velikosti
3e?

Fy=—— .
0 167T€0b2
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b) W, =

3¢
87T60b ’
c¢) Pohybovou rovnic F, = ma, (obr. 50) upravime na tvar

. e
y+ 27r60b3my =0,

uhlova frekvence vlastnich kmitti je Q2 =e #3 .
2mwegb®m

e,m
2F
EJ ~ Ty
2 b Obr. 50
25. W, = ﬁ(l —8sin2) =—8,01-10718 J = —50,0 eV
T T dmegd 27 7 o ’ '
26. a) W, = — 8t _ e (=1,66-10") m-F~1.
\/gﬂ'&‘()b b
by =< (343 _ T\ 388,100 m.FL.
€ 7T60b \/_ \/_ b

We e? 1,1 1 ~ €?In2
21N = " 2neh (1 37371 +> = " 2megh

M]\/;’ = —1,066-10"1% J = —6,65 eV .

Pii feSeni jsme uvazili Taylortv rozvoj funkce In(1 + z) pro =z = 1.

_ @

28. W, = Sreoli”
29. Polomér elektronu

ro = M kde po = 1 5 je permeabilita vakua, 7o =1,69-10" m

0 207Tme’ 0 = £oC 0 )
30. Vlastni elektrostatické energie soustavy n ¢astic je dana vztahem (50), pti-

cemz v naSem piipadé je Q; = Q; = e. Indexy ¢, j tvoii variace 2. tfidy ze
Z prvki bez opakovani. Z kombinatoriky je zndmo, zZe jejich celkovy pocet
je (Z—1)Z. Bude-li stfedni vzdalenost mezi dvéma libovolnymi protony 7o,
bude vlastni elektrostaticka energie jadra

1
We =
8

Protoze stfedni vzdalenost mezi protony je ponékud mensi nez ry, bude ve
skuteCnosti vlastni elektrostaticka energie jadra ponékud vétsi nez udava
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31. R

odvozeny vzorec. V literatufe (napf. [1], s. 422) se lze setkat misto éisel-
ného koeficientu 1/8 = 0,125 s koeficientem 3/20 = 0,15. Vypoc¢tend vlastni
elektrostatickd energie je kladna a tudiz neni to ona, kterd tvofi pevnou
strukturu jadra. V jadie je prekryta zdpornou energii vazby silné interakce
mezi nukleony (tj. protony a neutrony), jejiz absolutni velikost mnohoné-
sobné prevysuje elektrostatickou energii vazby mezi protony.

Q  _030m, =% 1480V,

- 4menpo Er
32. C = dpe—112_
T2 —T"
33. Tvar téla nahradime pro orienta¢ni vypocet tvarem koule; uvazujeme hmot-

34.

35.

36.

nost m ~ 80 kg a hustotu o ~ 1-10% kg-m~3. Pak

C = 4reg ,3/3—’” — 30 pF.
4o

Tato hodnota ptiblizné odpovidd hodnotdm ziskanjch méfenim.

a) K feSeni pouzijeme Gausstv zakon, anebo problém pievedeme na sériové
fazeni deskovych kondenzatori.
o S
= —————.
di  do | ds
€1 €2 €3
b) Problém pfevedeme na paralelni fazeni deskovych kondenzatorti.

S

Cp = ————(e1l1 +e2l2 +€3l3) .
b (ll+12+13)d(11 2l + e3l3)
C = . 27‘(6011 )
— B34 - ;m2
€rl 81 Er2 3
. EQS x
a) Kapacita: C=-7 1+(5r—1)7 .

b) Vzdélenost = zvétsime na x + dz a vypocteme rozdil elektrostatickych
energii v poloze x a x + dx, ktery se musi rovnat praci sily na draze dax:
2

2
aw, = 48 - Q(Tc?l—od—(]) = Fda, kde Qo = CoU = 25 jo niboj
prox =0.
2 _
Po dosazeni dostaneme F = 802523 &r—1

[1+ (er — 1)%]2 |
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37. a) W, = 2(CLUF + CaU3).
1 (ClUl + CQU2)2
DWo=5—oro,
, R ete R
¢) Rozdil energii W, — W}, = N 1 C3) (U —U2)*>0.

P1i spojeni kondenzatorti se vyrovnalo napéti a pritom prechazel na-
boj (elektricky proud) z jednoho kondenzdtoru na druhy. Tento pfechod
provazel vznik Jouleova tepla na tkor ¢asti elektrostatické energie.

_ Ci(Cy+Cy)
38. a)0—701+02+03.
b) Pro naboje plati vztahy: Qi = Qs+ Qs = Q = UC, g—j - g—g .
ReSenim dostaneme
C1(Cs + Cs) CCy CC3
=U——"—2, =U——— =U—>-—"—
@1 C1+Cy+C3 @2 Ci1+Cy+Cs @ Ci+Cy+C3
39. a) C, = 2C1Cy + 03(01 + Cz)

C1 + Cy 4 2C3
b) Protoze sit kondenzatort je nekoneénd, bude jeji kapacita stejnd jako

pripojeny paralelné a druhy sériové).

Go=S(V5-1).
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