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3. Vodic v elektrostatickém poli Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020-2024
Uvod

Vodic v elektrostatickém poli

V této kapitole se budeme vénovat chovani vodic¢l v elektrostatickém poli a tomu, jak vodice
ovliviuji pole ve svém okoli.

Na uvod jen struc¢né pripomeneme rozdil mezi izolanty a vodici. Napfiklad kdyzZ trenim zelektrujeme
kus plastové tyce, mlzeme se presvédcCit, Ze naboj zlistava na tom ,kousku”, nesiti se na dalsi ¢asti
tyCe. MlZeme fici, Ze jednotlivé kousky tyCe jsou vzajemné izolovany — materialy, které se takto
chovaji, nazyvame izolanty.! ?

Naopak kdyZ nabijeme napftiklad kovovou plechovku, nezlstane naboj jen v misté, které jsme nabili,
ale rozsifi se na celou plechovku. MUzZeme fici, Ze material umozZnuje naboj vést do celé plechovky;
takovéto materialy tedy nazyvame vodice.

V kovovych vodiéich jsou ndboji, které se mohou premistovat, elektrony; v kapalinach to jsou ionty,
v plynech (a v plazmatu) ionty ev. také elektrony. My se zatim budeme rozloZeni a pohybu naboje
vénovat z makroskopického resp. fenomenologického hlediska, takze budeme mluvit o pohybu jak
zédporného, tak kladného naboje, i kdyZ vime, 7e realné se v kovech pfemistuji jen elektrony.?

Co nas v souvislosti s vodici v elektrostatickém poli bude zajimat? Napfiklad nasledujici otazky:
e Jak se ndboj rozloZi ve vodici ev. na jeho povrchu?
e Jak je to s potencidlem na vodici a ve vodici?
e Jaka je elektricka intenzita ve vodici? A co v dutiné ve vodici?
e Jak vodi¢ ovliviiuje elektrostatické pole ve své blizkosti?
e Jak ,uskladnit” na vodici co nejvic naboje?
e Maji nabité vodice néjakou energii? Jak velkou?

S tim, co uZ zndme o naboji, potencidlu a intenzité, dokazeme tyhle otazky postupné zvladnout.

1 Samozfejmé uZ jsme je poznali. KdyZ jsme napfiklad nabijeli sami sebe z van de Graafova generatoru, stéli
jsme na izolaéni podloZce, abychom se nevybili ,,do zemé“. Podobné kdyz chceme nabit kovovou plechovku (viz
dalsi text), davame ji také na izolacni podlozku; koule van de Graafova generatoru je také drZena podpérami

z izolantd. Zkuste vymyslet dalsi podobné pfiklady.

2 Ve skuteénosti zadny izolant neni Gplné idedlni (s vyjimkou vakua — ale jak byste chtéli stat na izola&ni
podloZce z vakua? ©). Vodivosti riznych materidlt se budeme vénovat v kapitole o elektrickém proudu.

3 Kdy? tieba plechovku nabijeme kladnym ndbojem ze zelektrované sklenéné tyle, fekneme, Ze kladny naboj se
rozmistil po celé plechovce (Fici, Ze se ,rozlezl” je uz hodné hovorové a slangové, ale docela nazorné) —i kdyz
redlné se elektrony i ze vzdalenéjsich ¢asti plechovky presunuly k té sklenéné tyci a na ni.
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3.1 Naboj, potencial a intenzita na vodici a v ném

Vime uZ, Ze naboj se mlze ve vodici volné pohybovat. Jak se ve vodici rozlozi? Uvazujme pro zacatek
snad nejjednodussi pfipad: nabitou kouli.

Kde bude naboj v nabité kouli?

Méjme vodivou kouli nabitou nabojem Q. MoZnosti, kde bude tento ndboj rozlozZen,
si mUZeme predstavit mnoho. Naboj by mohl byt napfiklad:

e rovhomeérné rozloZen uvnitr koule,
e spiSe u stfedu,

e spiSe u povrchu,

e jen na povrchu,

e rozloZen jinak.

Tak kde je ve skute¢nosti ndboj? A proc?

Koule je sféricky symetrickd, takZe zfejmé rozloZeni naboje bude také sféricky symetrické.* Naboje
stejného znaménka se odpuzuji, takZze kvalitativné miZzeme usoudit, Ze se od sebe budou snazit
dostat co nejdal, tedy k povrchu vodice. Budou tedy na povrchu koule, nebo mozna tésné u néj. Jejich

rozloZeni tedy popiseme ploSnou hustotou naboje o = Q/(47zR2) , kde R je polomér koule.®

Co kdyz ale plijde o vodic jiného tvaru — tfeba plechovku (tedy reknéme vodivy valec), kouli, z niz
vybihd hrot, nebo tfeba ¢lovéka®?

Situace uvnitf vodice

Pro pochopeni situace ve vodici vyjdeme z otazky:

MuZe byt uvnitf vodice nenulova elektricka intenzita, tedy E#0?7
Jde ndm pfitom o situaci ve statickém pripadé.

4 Pozor: Bude tohle platit vidycky? (Napsat do véty ,zfejmé&“ zni hrozné sugestivng, ale v(i&i takovymto
tvrzenim musime byt obezfetni.)

Pokud by v blizkosti koule byly dalsi ndboje, mohly by rozloZeni ndboje na nasi kouli ovlivnit. (A skute¢né také
ovlivni, jesté se k tomu dostaneme.) TakZe naboj bude rozloZzen sféricky symetricky, kdyz Siroko daleko od koule
74dné dalsi naboje nebudou, idealné kdyZ pljde o jedinou vodivou nabitou kouli v prazdném vesmiru. ©
Redlné to znamen3, zZe néjaké dalsi ndboje musi byt dostatecné daleko, aby nasi kouli prakticky neovliviiovaly,
resp. abychom jejich vliv mohli zanedbat.

> Jak se mGZzeme poucit tfeba ve Feynmanovych pfedndskdch z fyziky, naboj je rozlozen tésné u povrchu ve
vrstvic¢ce zahrnujici jednu aZ dvé vrstvy atom(. Ucebnice Jackson: Classical electrodynamics uvadi graf ukazujici,
Ze rozloZeni hustoty ndboje elektron(l je v rozmezi asi 0,2 nm od povrchu kovu. Z makroskopického hlediska je
proto rozumné popisovat ho plosSnym rozlozenim naboje.

6 Lidské t&lo je také docela dobry vodi¢, a ¢lovéka mdZeme nabit, tfeba kdy? stoji na izolaéni podloZce. Ostatné,
kazdy jsme asi zazili situaci, kdy jsme si tfeba svlékli svetr a pak jsme dostali ,,ranu”, kdyz jsme si sahli napriklad
na kliku nebo jiny kovovy pfedmét.

7 Zkuste si na ni odpovédét sami dfiv, nez otodite na dalsi stranku.
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Pokud je ve vodici elektrické pole E #0,volné naboje se pod jeho vlivem pohybuji. A to tak dlouho,
dokud nenastane stav, kdy E=0.38

To znamen3, Ze uvnitf vodice je ve statické situaci intenzita elektrického pole nulova, £ =0. “

Jak je to s hustotou naboje ve vodici?

Hustotu naboje o bereme jako spojitou veli¢inu.® Kdyby byla hustota ndboje v néjakém bodé
nenulovd, rfeknéme konkrétné, Ze kladnd, byla by proto kladna
i v néjakém okoli tohoto bodu.

V daném okoli si zvolime myslenou Gaussovu plochu. Protoze uvnitf
ni by bylo p >0, byl by i naboj uvnitf dané plochy

0=[pav>0,
4

takzZe i tok elektrické intenzity danou plochou by byl nenulovy:

&y

IE-dE _ 2.,

N
To znamen3, Ze intenzita na dané ploSe by musela byt rizna od nuly. JenZe vySe jsme ukazali, Ze
intenzita uvniti vodice je nulova. Cili n$ vychozi predpoklad (nenulova hodnota @) nem(ize platit.

To znamena, Ze uvniti vodice je ve statické situaci hustota elektrického naboje nulova, o =0. “

Alternativné (a rychleji) tohle miZzeme odvodit z Gaussovy véty elektrostatiky v diferenciadlnim tvaru,

divE:p/gO. Z ni pro hustotu naboje plyne pzeodivE. A kdyZ je ve vodici E=0, je tam také
divE =0.1° Takze okam3ité vidime, Ze ve vodi¢i p=0.

MuzZeme tedy Fici, Ze v elektrostatice jsou naboje pouze na povrchu vodiéi. ! “

RozloZeni nadboje na povrchu vodice ovsem muzZe byt sloZité, k tomu se jesté dostaneme. (Rozhodné
neplati, Zze by ploSna hustota ndboje na povrchu vodice byla obecné konstantni!)

8 Fakticky toto nastava, kdyz tfeba vodivou kouli nabijeme dotykem zelektrované ty&e. Po nepatrnou chvilku se
volné naboje v kouli pohybuji, dokud se nedosahne ,,rovnovazného” rozlozeni naboju, tedy rozloZeni, pfi némz
je intenzita el. pole ve vodici nulova. (Nesmime si ovSem predstavovat, Zze po kouli se ,rozlezou” pravé ty
elektrony, které jsme na néjaké misto na kouli pridali tfeba zaporné nabitou tyci. Pohnou se obecné vsechny
volné naboje v materiadlu. Ostatné — ale to uz jdeme za rdmec Uvodniho kurzu elektfiny a magnetismu —
kvantova fyzika nas naudi, Ze elektrony jsou nerozlisitelné, takze nemizeme poznat ty, které jsme na kouli
pridali od téch, které uz v ni byly.) Staticka situace se ovsem ustavi nesmirné rychle; da se odvodit, Ze u dobrych
vodicl je tzv. relaxacni doba naboje (za niZ se intenzita el. pole v daném misté vodice snizi e-krat) radu jen asi
10185,

°To je rozumné, protoze ji dostavame stfedovanim z ndboju v ur&itém okoli daného bodu a bereme ji tedy
vlastné ,rozmazanou” resp. ,vyhlazenou” na skale vétsi nez jsou rozméry atomd a molekul.

10 v . v v ot ;. P C . . v . i aEx aEy aEZ
KdyZ jsou viechny slozky E nulové, jsou nulové i jejich parcidlni derivace, takze i divE :6—+a—+a—=0.
X Y Z
11 Ovem pozor, tim minime naboje ,,dodateéné pfivedené” na vodi¢. Ve vodidi je samoziejmé velice mnoho
naboju. (Odhadnéte si celkovy naboj vsech proton( a celkovy naboj viech elektron(i v malé kovové kuliéce!)
Uvnitr vodice se ale ndboje protont a elektrond vyrovnaji — kdyZz mluvime o tom, Ze ndboje jsou jen na povrchu

vodicl, tak tyhle vzajemné vyrovnané naboje elektronl a protont nepocitame.
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V dalsim chapani situace ve vodici, na vodiéi i v jeho okoli nam pomUze jesté jina otazka:
Je ve vodici (ev. na vodici) néco konstantni?
Ano, je, a to elektricky potencial. Proc je tomu tak, miZzeme dokazat napriklad tak, Ze ze vztahu (2.6)

spocteme rozdil potencidld ve dvou bodech:

(i) -p(i) = — | E-dF (3.1)

Y Sy S

KdyZ jsou body 7 a 7 uvnitf vodiCe nebo na ném a kfivkovy integral v (3.1) pocitdme pres kfivku
leZici ve vodici, je v integralu viude E =0, takie dé nulu. Je tedy (7)) —@(F)=0 = o) =9 ().
Alternativné mGzeme konstantnost potencialu dokazat i bez kfivkového integralu:

Energie ndboje g v misté 7 je W = q ¢(r). Kdyby potencial nebyl konstantni, mél by naboj (napfiklad

elektron) v rliznych mistech vodice riznou energii. Tahle situace by ale nebyla staticka — z mist o vyssi
energii by se ndboje pfesouvaly do mist o niZsi energii, dokud by nabyla ustavena rovhovaha.*?

Vidime tedy, Ze:
Elektricky potencial ve vodi¢i a na ném ma ve statické situaci viude stejnou hodnotu.? ||
Tento vysledek mUZeme potvrdit pokusem. Potencial (tedy ,napéti proti zemi“) v ném méfime

elektrostatickym voltmetrem. KdyZ se jeho sondou dotykdme rlznych mist vodice, tfeba nabité
plechovky, ukdZe voltmetr vidy stejnou hodnotu.

Ve vodidi je tedy vlastné elektrické pole docela , nezajimavé”. Podivejme se, jak je to v okoli vodic.

12 Dobrou analogii (kde misto elektrickych sil jsou sily gravitaéni) je hladina klidné vody. Na té také nemdzZe byt
»kopecek” nebo v ni byt ,,dira“ — z mist vysSe (tedy o vyssi energii) by kapky vody stekly nize, tedy do mist o nizsi
energii.

13 podstatné je to ve statické situaci. V obvodu s elektrickym proudem je tomu jinak. Napfiklad kdyZ proud

z baterie prochazi zarovickou na napéti 3,5 V, lisi se potencial na obou vyvodech Zarovicky pravé o téch 3.5V,

i kdyZ jsou vyvody uvnitf spojeny vlaknem Zarovky, tedy vodi¢em. (Pozn.: Téch 3,5 V neberte nijak absolutné; jen proto, ze
je to na Zarovi¢ce napsano. Tuhle Zarovicku ¢asto napajime tfeba z ploché baterie, tedy napétim 4,5 V; Zarovicka to vydrzi. Rozdil potenciall
je pak samoziejmé 4,5 V.)

14 Napéti zde musime méf¥it elektrostatickym voltmetrem. Jednak b&zny multimetr nemé&fi tak vysoka napéti,
jaka pfi elektrostatickych pokusech mdme, a jednak bychom jim tfeba nabitou plechovku prakticky okamzité
vybili. (Jak rychle by to bylo, budeme umét spocitat, aZ se v kapitole 9 sezndmime s vybijenim kondenzatord.)
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3.2 Pole vné vodice a jak ho urcit

Na prvni pohled by se zdalo, Ze kdyz elektricky naboj sidli jen na povrchu vodicl, pljde elektrické

pole v jejich okoli ur¢it tfeba ze vztahu (2.13), tedy o(¥) :kL 0(17')/|77 —7'|dS". Oviem pro vypocet

bychom museli znét, jaka je plosnd hustota o(7"), tedy jak je ndboj na povrchu vodicu rozlozen. Toto

rozloZeni je ale ovlivnéno okolnimi naboji; navic naboje na vodicich se ovliviuji i vzajemné. Obecné
tedy neni vypocéet pole buzeného nabitymi vodiéi Uplné jednoduchy.®® Nastésti o chovani
elektrického pole v okoli vodic miZeme leccos odvodit i bez toho, abychom pole pfesné spocetli.

Elektrické pole v tésné blizkosti vodice

Pojdme se podivat, co mlzZeme fict o elektrickém poli tésné u povrchu vodie. Budeme pritom
uvaZovat vodi¢ ve vakuu.'®

1) Smér elektrické intenzity

Jaky smér ma elektrickd intenzita tésné u povrchu vodice? MUze tieba mifit Sikmo,

+

jak to ukazuje obrazek?

vne

Jednoducha dvaha ndm napovi, Ze nemuUzZe. Povrch vodice je ekvipotencidlni =1

plocha — a elektricka intenzita je na ekvipotencidlni plochy kolma. ¢ =konst.

Pokud by se vam uvedend dvaha jevila pili§ zkratkovitd?, mizeme kolmost £ na
povrch vodic¢e dokazat i jinak. Elektrostatické pole je konzervativni, to znamen3,

ie CﬁE-szO, viz vztah (2.29) v pfedchozi kapitole. Za kfivku ¢ miZeme vzit

C
maly obdélnicek, jehoz delsi strany jsou rovnobézné s povrchem vodice; jedna
strana je ve vodidi, druhd vné, tésné u povrchu, viz obrazek vlevo.®® Strana

obdélnika uvnitf vodi¢e da kintegralu nulovy ptispévek (protoZe je tam E =0). Kratsi strany daji

zanedbatelny pfispévek, protoZe jejich délku budeme limitovat k nule.’ Jediny pfispévek da delsi

strana vné vodice. Je-li obdélnicek velmi maly, je elektricka intenzita na dané strané obdélniku

prakticky konstantni a jeji prispévek k integrdlu je E; Al, kde E) je slozka elektrické intenzity kolma

k rozhrani a Al je délka strany obdélnika. Je tedy

JE-dr=EAL 0
c .*Y ProtoZze dany ktivkovy integral

=0

E
musi byt roven nule a Al # 0 jenutng 1
Plati tedy:

¢ =konst. @ =konst.

15 Ale nebojte se, ukaZzeme si, jak se to da, byt tieba s pomoci vypoletni techniky, zvlddnout. A konkrétné se
v nasem Uvodnim kurzu elektfiny a magnetismu budeme vénovat jen jednoduchym ptipadim.

16 Leccos pak pUjde pfenést i na vodié v nevodivém prostiedi, tedy v dielektriku, aZ se s nim v dalsi kapitole
seznamime.

7 Ale ona je korektni, rozmyslete si, Ze v ni neni zadny ,,podfuk”.

18 povrch vodi¢e muzZe byt samoziejmé zakFiveny, ale pokud zvolime na$ obdélnik velmi maly, Ize zakFiveni
povrchu zanedbat a delsi strany obdélniku ,,pfiplacnout” tésné k povrchu.

19 Jak jsme uvedli, del3i strany , pfiplacneme” k povrchu, jednu zevnitf, druhou zvenku.

20 Striktné vzato bychom zde méli psat pfibliznou rovnost, ale poté co rozméry obdélni¢ku budeme limitovat
k nule, bude dany vztah presny.
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Elektricka intenzita u povrchu vodice je kolma na povrch.
U povrchu vodice ma tedy elektricka intenzita smér normalového vektoru
k povrchu:#

E —E . (3.2)

u povrchu
Symbolem E, zde oznacujeme normdlovou sloZku elektrické intenzity, tedy

E =E-n.?% (3.3)
2) Velikost elektrické intenzity

Velikost intenzity u povrchu uréime pomoci Gaussovy véty. Gaussovu plochu
zvolime ve tvaru malého valecku jehoZ osa je kolma na povrch vodice. Jadna
podstava valecku je uvnitf vodice, druha vné vodice, tésné u povrchu. Tok
plastém vélecku je nulovy?, tok podstavou uvnité vodi¢e je také nulovy?.
TakZe celkovy tok z véle¢ku je roven toku podstavou vné vodice, tedy E,-S.%

Naboj uvnitf valecku je dan ploSnou hustotou o na povrchu: Q=0S.
Z Gaussovy véty elektrostatiky dostaneme

E,S=15s,%
80
y 1
takze E =—0o. (3.4)
80

Dosazenim do (3.2) dostaneme pro elektrickou intenzitu na povrchu vodice

E=—"17. (3.5)

> |q

Tento vysledek je znam pod nazvem Coulombova véta.?’

Priklad: Vodiva sféra nebo koule o poloméru R ve vakuu (v jejimz okoli nejsou zadné ndboje) nabita
nabojem Q bude mit na povrchu ploSnou hustotu naboje O'=Q/(472’R2). Podle Coulombovy véty

gfz: 0 2Lﬁ: ! %1, coz je vysledek
& 4rR" ¢, dre, R™ r

shodny s tim, co uZ o poli sféricky symetricky nabité koule vime.?

bude elektrickd intenzita u jejiho povrchu E=

21 Normdlovy vektor orientujeme ven z vodice.

22 E, mGze byt kladné i zdporné. Pro En < 0 mifi elektrickd intenzita k vodici, tedy opa¢né, nez je nakreslena na
obrazku.

3 protoZe intenzita je k plasti te¢na.

2 protoZe ve vodidi je intenzita nulova.

25 plochy S bereme tak malou, Ze je na ni intenzita prakticky konstantni, TakZe pro vypocet toku nemusime

integrovat, staci plochu intenzitou ndasobit. Ve vztahu vyjde E, protoze: IE' AdS~E-nS =E.S . Nakonec

S
budeme plosku S zmensovat k nule, takZe v limité se priblizna rovnost stanou presnou.

26 podrobnéji: EHS:IE-ﬁdS = J E-dS :iQ:lo-g_
s & &

povrch 0 0
G. plochy

27\ ni uZ u intenzity nevyznalujeme, Ze je vné vodice a t&sné u povrchu.
Vsimnéte si, Ze intenzita miti od vodice, kdyZ je plosna hustota ndboje kladna, do vodice, kdyz je 6<0.
28 iz (1.49). Normalovy vektor ma radialni smér: 7 = F/r , intenzitu vyc¢islujeme ve vzdalenosti » = R od
stfedu koule.
6
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Jak je ndboj rozlozen na povrchu vodice

Jak je naboj rozloZen na vodidi, to zatim nevime. Vime uz ale, Ze jeho rozloZeni je svazano s velikosti
elektrické intenzity u povrchu. A pokust vime, Ze intenzita souvisi s tim, jak je povrch vodice zakfiven.
U hrotl vodicl totiz ndboj ¢asto srsi a snadnéji tam preskodi jiskra nez tfeba mezi koulemi o velkém

Vv

poloméru. Zfejmé je tedy u hrotl silnéjsi elektrické pole.

Urcitou predstavu, proc je u zakfivenéjsiho povrchu silnéjsi pole, nam muze poskytnout modelova
situace: dvé vodivé koule nabité tak, aby mély stejny potencial ¢.? Elektrostaticky potencial koule o
poloméru R a naboji Q a radialni slozka elektrické intenzity u jejiho povrchu jsou

¢=k%, E,.(R)=k%. (3.6)

Odtud plyne, Ze intenzita na povrchu koule je EAR):%. Cili na povrchu dvakrat mensi koule je

dvakrét vétsi elektricka intenzita, jak to ukazuje obrazek.3°

U desetkrat mensi koule (tedy u koule desetkrét vic zakFivené3?) je intenzita desetkrat vétsi. Ostré
hroty maji maly polomér kfivosti, tedy velkou kfivost, takZe zfejmé u nich bude vysoka intenzita.

Uplné zfejmé to oviem neni. V nasem pfikladu $lo o dvé vzdélené koule, které se nijak neovliviiovaly.
Redlné ale obvykle jde o jeden vodic s jednim nebo vice hroty.

Pro jednoduchost si mulZeme predstavit modelovy pfiklad /" N
nabitého télesa tfeba takového, jako je na obrazku.3? \‘ >

Kvalitativné miZeme pochopit, proc€ je u hrotu velka intenzita, na N

zakladé chovani elektrického toku. Podivejme se nejprve na

situaci z velké vzdalenosti. Hodné daleko se elektrické pole prakticky chovd jako pole bodového
naboje.

To znamena, Ze daleko od daného vodice je velikost elektrické
intenzity ve vSech smérech prakticky stejnd, tak jak to naznacuje
obrazek.®

QO
Podivdame se ted na tok elektrické intenzity v (myslenych) _
trubicich, jejichz plast je tvoren siloéarami.

2% Uvazujeme je pfitom tak daleko od sebe, aby se vzajemné neovliviiovaly, rozloZeni ndboje na kazdé kouli
tedy bereme jako sféricky symetrické.

30| kdyZ naboj na mensi kouli je mensi, to vidime z prvniho vztahu v (3.6).

31 Kfivost sféry o poloméru R je 1/R?. (PFesnéji jde o tzv. Gaussovu kfivost, s tim se blize seznamite

v matematice.)

32 Na obrazku je vyzna&ena intenzita elektrického pole jen v nékolika bodech. (Samoziejmé je nenulova u
celého povrchu télesa.) Délka usecky vyznacujici velikost intenzity neni Uplné v méfitku, Sipka oznacujici
intenzitu u hrotu by méla byt jeSté vyrazné delsi.

33 Samozfejmé ve stejné vzdélenosti od nadeho kousku vodice.
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V dané trubici ze silo¢ar je tok ve viech prifezech stejny.3* Tok je roven
E-S 3°, takie ¢im mensi je plocha prifezu S, tim vy3si je elektrickd

intenzita.
C Na obrdzku vlevo je vidét, Ze toky obéma vyznacenymi silovymi
Q trubicemi budou stejné. VSimnéme si ted, jak budou dané silové trubice

pokracdovat smérem k povrchu vodice.

3¢, vytkne“ na povrchu

Silova trubice mifici na ¢ast vodice, kde neni hro
vodi¢e mnohem vétsi plochu nez silova trubice, ktera konci na hrotu. Tok obéma trubicemi je stejny,

intenzita u hrotu tedy musi byt //_),_,_\\\

mnohem vys$i nez na malo zakfivené = S/ ~

g ‘
8| P
¢asti vodice. PP e n\ Q

Nase Uvaha je sice nazorna, ale jen
kvalitativni. Skutecnost, Ze u hrotll je elektrickd intenzita vyrazné vyssi nez na méné zakfivenych
Castech povrchu vodice, vychazi i z pfesnych vypoctl zaloZzenych na rovnicich

pro elektrostatické pole.

A(P == Rovnici, ktera se uZivd, je Laplaceova rovnice, Ap =0. Obrazek vlevo naznacuje

moznou situaci: nékolik vodic(, jejichZ potencidly jsou zadany, v prostoru kolem

nich je vakuum a plati tam tedy Laplaceova rovnice. Jejim vyfeSenim ziskdme

potencidl ¢(r)*” a z n&j pak elektrickou intenzitu.

Pro vodice s hrotem a podobné tvary Laplaceovu rovnici Fesit nebudeme.® Za chvili ndm ale pomuze
pochopit, jak je to s elektrickym polem v dutiné vodice.

Prakticka poznamka k provadéni pokus:

Na skutecnost, Ze u hrot( (a také ostrych hran) je elektrostatické pole silné a mlze z nich srset naboj,
je potfeba myslet pfi provadéni pokusl. Ostrych hrot( a hran je tfeba se vyvarovat (pokud nechceme
predvadét pokusy ukazujici pravé to srseni a jeho dlsledky), protoze diky nim naboj z nabitych
kovovych predmétl snadno ,,utika” a pokusy se pak nedafi.

Prakticka poznamka tykajici se hromosvod:

Ze se k ochrané pred bleskem pouZivaji hromosvody, viichni vime. Casto vidime jejich nejvyssi ¢ast jako svislou
kovovou tyé.?® Clovék by se mohl domnivat, Ze horni konec tyée hromosvodu by mél byt co nejostieji, ,aby
dobfe srel”. Podle dostupnych informaci je ale vhodnéjsi mirné zaobleni vrcholu tyée.*

34 pI4§tém trubice je tok nulovy, protoZe el. intenzita je k plasti te¢na, a celkovy tok z Gaussovy plochy tvofené
plastém a dvéma prirezy (,podstavami”) je roven nule, protoZe uvnitf této plochy neni Zadny naboj. Takze,
nazorné feceno, ,co vtece jednou podstavou, musi vytéct druhou”. Ostatné jsme se s tim setkali uz v minulé
kapitole.

35 Plochu bereme tak malou, Ze elektricka intenzita na ni bude prakticky konstantni. Ve by $lo matematicky
zpresnovat (napf. brat zde stfedni hodnotu el. intenzity), ale pro nasi kvalitativni Gvahu to neni nezbytné.

36 Na obrazku je to levé silova trubice.

37 7de je to Fedeno tak, jako by Fedeni Laplaceovy rovnice byla trivialita, kterou zvlddne kazdy Zak zakladni $koly. ©
Tak to samoziejmé neni. Za chvili si ukazeme reseni v jednom konkrétnim jednoduchém ptipadé a naznacime,
jak jde Laplaceova rovnice fesit numericky pomoci pocitace. Do slozitéjSich metod

38 Ted jste si moznd oddechli, 7e? ©

39 Ta musi byt vyvy$ena nad stifechu objektu, aby pfipadny blesk zasahl ji a ne stfechu, a musi byt dobfe vodivé
spojena se zemi.

40 viz napf informace na https://en.wikipedia.org/wiki/Lightning rod.
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Elektrostatické pole v dutiné vodice

Podivejme se na situaci, kdy ve vodici je dutina, viz obrazek. Vodi¢ pfitom muiZe byt nabity, vné néj
mohou byt néjaké naboje (které tam vytvareji elektrické pole) — ale v dutiné
samotné je vakuum a Zzadné naboje v ni nejsou.

UzZ vime, Ze ve vodi¢i samotném je intenzita nulova, takZze jeho potencial je
konstantni. A ndboje na vodici sidli jen na povrchu.

Povrchem vodice je ovSsem i povrch dutiny. Mohly by i na ném sidlit néjaké
?41

naboje? A jak je to s elektrickym polem uvnitf dutiny

Situaci mlZeme zkoumat experimentalné. Pokusem se mizZeme presvédcit, Ze na vnitfnim povrchu
vodiée (tedy na rozhrani vodié-dutina) Z4dné naboje nejsou.*? Pomlize ndm teorie pochopit, pro¢
tomu tak je?

Pomlze. V dutiné, kde nejsou Zadné naboje, totiz musi platit Laplaceova rovnice

Ap=0 . (3.7)

o Okrajem dutiny je vnitfni povrch vodice. Na ném (stejné jako v celém vodici)

je potencidl konstantni. Na okraji dutiny tedy plati
¢ =konst. .* (3.8)

Elektrické pole v dutiné tedy najdeme feSenim rovnice (3.7) s okrajovou
podminkou (3.8).%

Regeni je velice jednoduché, prosté
@ = konst. viude v dutiné. * (3.9)

Matematici nds navic poudi, Ze feseni Laplaceovy rovnice se zadanymi hodnotami potencidlu na
okrajich pfislu$né oblasti je jednoznaéné.*® To znamend, 7e kdy? je potencidl na okrajich dutiny
konstantni, nemdzZe byt uvnitr dutiny jiny neZ konstantni.

Odtud okam?zité plyne, Ze intenzita uvnitf dutiny vodice je nulova, E =0.%

41 Jinymi slovy, jaka je uvnitf dutiny elektrickd intenzita?

42 pokus se obvykle dél3 tak, Ze malou vodivou kuli¢kou na izolaéni ty&ce pfendsime nadboj tfeba na elektroskop
nebo na jiny indikator ndboje. Naboj pfenasime z nabité vodivé sféry na izolac¢nim podstavci. (V pfipadé
jednoduchych pomuicek mdze jit misto sféry o plechovku na kusu polystyrénu.) Sféra ma pfitom otvor,
abychom mohli ndboj prendset i z jeji vnitini strany. (U plechovky otvor je, prosté ma sundané vicko.) Fakticky
tedy nejde o dutinu zcela obklopenou vodicem, ale pokud je otvor maly a sahame dovnitf daleko od jeho
okraje, vysledky prakticky odpovidaji situaci s uzavienou dutinou. Kdyz sféru nebo plechovku nabijeme,
dotykem kuli¢ky na vnéjsi sténu a prenesenim na elektroskop ukazeme, Ze néjaky naboj kulicka méla, tedy ze
na vnéjsi sténé sféry néjaky je. Kuli¢ka, ktera se dotykala vnitfni stény, ale Zadnou reakci elektroskopu nevyvold
— zjevné na vnitini sténé nebyl zadny naboj.

4 Treba ¢=0 nebo ¢ = 15 kV, podle toho, na jaky potencial je vodi¢ nabit.

4 Tohle je Feceno tak pékné matematicky... Prosté potencidl musi byt takovy, aby 82_(f+52_(f+62_(f bylo

ox“ 0 0z
v celém objemu dutiny rovno nule a na okraji dutiny bylo ¢ vSude stejné (tedy rovno kons{anté).
45 Samoziejmé, druhé derivace konstanty podle x, y i z daji vechny nulu; splnéni okrajové podminky je také
jasné.
46 7de se nebudeme vénovat podrobnostem; z éeho jednoznaénost Feseni plyne, je pro zajemce nastinéno
v Dodatku A.

* Je E =—gradg =—grad(konst.) =0
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Z Coulombovy véty (3.5), tedy ze vztahu mezi elektrickou intenzitou u povrchu vodice a plosnou
hustotou naboje o na povrchu vodice plyne a:goﬁ'-ﬁ. Intenzita u vnitfniho povrchu vodice je

nulova, takZze na tomto povrchu je o = 0. TakZe uz chapeme, pro¢ na vnitfnim povrchu vodice plosné
naboje nejsou.

Aplikace:

Téchto vysledk( vyuZiva van de Graaflv generator.*® Nevodivy pas*® svym pohybem pfivadi naboj do
vnitfku vodivé sféry. Tam je elektrické pole prakticky nulové, takZe naboj z pasu snadno ,vysrsi“ do
vodivych kartaékd spojenych s vnitfnim povrchem sféry. Na vnitinim povrchu oviem nezlstane* a
pfejde na vnéjsi povrch sféry, takZe ta se stale vic a vic nabiji.>?

Uvedeného chovani pole v dutiné vyuZiva i Faradayova klec. Do dutiny vodice elektrostatické pole
z nabojd vné vodi¢e nepronika. Casto se to formuluje slovy, 7e vodi¢ vie vdutiné od vnéjsiho
elektrostatického pole odstini.

Nejde-li o celistvy vodic, ale skutec¢né o klec, jejiz stény tvofi kovové pletivo, pak samoziejmé pole
dovnitf z¢asti pronika, ale typicky jen do vzdalenosti srovnatelnych s otvory v pletivu.
Casto se uvadi, ze Faradayova klec chrani i proti zasahu blesku, Ze ji dovnitf nepronikne ani elektromagnetické

zareni apod. Zde ovSem uzZ nejde o statické elektrické pole a vysledky zavisi na fadé okolnosti, naptiklad na
tloustce stén, vodivosti materidlu, z néhoZ jsou a na velikosti otvor( (jde-li o stény z pletiva).

Uvadi se naptiklad, Ze kovova karoserie auta ¢i plast letadla jsou ochranou proti blesku — ovsem pfi zasahu
blesku bude karoserii protékat velky proud, takZe mezi ¢astmi karoserie mlzZe byt kratkodobé vyssi napéti.
A napad chranit se proti blesku tim, Ze bychom se vboufce zabalili do alobalu zfejmé neni nic
doporucenihodného...

Pokud jde o elektromagnetické zareni, jsme jiz hodné daleko od elektrostatiky a mlzZete si vyzkouset, Ze tfeba
mobilni telefon pfikryty kovovym cednikem nepfestane pfijimat signal.>?

Upozornéni — jak je to se stinénim...

Vodi¢ ,nepusti“ do své dutiny elektrostatické pole zvenku. Ovsem pozor: Pokud dame naboj
do dutiny vodice, v dutiné samozifejmé elektrické pole bude. Ale navic (pokud vodi¢ neni uzemnén),
bude pole i vné vodic¢e! Priklad ukazuje obrazek: ve stfedu dutiny kulového vodice je naboj Q ( >0).
Na vnitfni stranu vodice pfitahne zaporné ndboje, na vnéjsi odpudi kladné.
Kdybychom uvazovali sférickou Gaussovu plochu, tak tok E (krat &) je
roven celkovému naboji uvnitf — ale to je pravé naboj Q. (Naboj stinitka je
nulovy.) TakzZe intenzita vné stinitka musi byt stejnd, jako by zde stinitko
vlbec nebylo. (Rozmyslete si tento argument.)

Jinad situace by nastala, pokud bychom stinitko uzemnil (tedy ptivedli na
potencidl ¢=0). Pak by pole vné stinitka bylo nulové.

48 Nakres i princip viz napt. https://cs.wikipedia.org/wiki/Van de Graaff%C5%AFv_gener%C3%Altor.

49 Nabity u spodniho okraje generétoru tienim (u $kolni verze generatoru) nebo tim, Ze na néj ndboj nasrsi
(u velkych van de Graafovych generator().

50V elektrostatice na vnitfnim povrchu (a tedy ani na téch vodivych kartdécich) Zzadné naboje nejsou.

51 Kdybychom se snafzili pAsem dopravovat naboje na vné&;jsi povrch sféry, byly by odpuzovany (naboji, které uz
na sféfe jsou) a na sféru uz by prechazely jen ,neochotné” nebo viibec ne. Uvnitf sféry je nic neodpuzuje, takze
na jeji vnitfni povrch prechazeji stale ,,stejné ochotné”. (Fakticky ,stejné ochotné”, jako bychom tento pas
vybijeli do nenabitého vodice — rozmyslete si, proc je tomu tak.)

52 A konec koncd, svétlo je také elektromagnetické zaFeni a pletivem prochdzi...

10


https://cs.wikipedia.org/wiki/Van_de_Graaff%C5%AFv_gener%C3%A1tor

K prednasce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni uc¢ebni text, verze 0
3. Vodic v elektrostatickém poli Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020-2024
3.3 Ndboj v blizkosti vodice, elektrostaticka indukce, metoda obrazli

3.3 Naboj v blizkosti vodice, elektrostaticka indukce, metoda obrazli

UvaZzujme kus vodide, ktery jsme nijak nenabili.>® Celkovy ndboj takového vodice je tedy nulovy.
Ovsem kdyZ pobliz vodice umistime naboj>*, ovlivni to rozloZeni ndboje na povrchu vodice. Celkovy
naboj zlOstane nulovy, ale kladné a zaporné ndaboje se prerozdéli. Je-li Q >0, +Q

pritdhne k blizSimu okraji vodic¢e zaporné naboje, ty kladné odpudi na vzdalené;jsi
okraj, zhruba tak, jak to ukazuje obrazek.

Z této uvahy mdZeme hned odvodit, Ze naboj a vodi¢ se budou pfitahovat.>® Tohle

jsme vidéli uz v ivodnich pokusech s nabitym brékem: pfitahovalo se i ke kovovym

predmétim, tedy k vodi¢lim. Podobné tfeba zelektrovana plastova tyc pritahuje lehkou kovovou
plechovku.>®

Elektrostaticka indukce

Jev, ktera jsme popsali, se oznacuje terminem elektrostatickd indukce: P¥iblizenim nabitého télesa se
ve vodici ,indukuje” (tedy ,vyvolad“) elektricky naboj.>’

Elektrostaticka indukce se pouZiva i k nabijeni vodicl. Staéi naboje na opacné strané vodie odvést.
Jednotlivé faze nabijeni indukci ilustruje obrazek:
. +Q
nenabity :

: o+ :
: = ;

Vidime, Ze vodi¢ se pfi tomto déji nabije ndbojem opacné polarity, nez ma ndaboj, ktery jsme
pFibliZili.®

Na stejném principu funguje Wimshurstova indukéni elektrika®®, co? je oblibeny $kolni zdroj pro

nabijeni na vysoké napéti. V ni se proti sobé otaceji nevodivé kotouce s vodivymi polepy ve tvaru
prouzkd; jeji funkce je vyrazné sofistikovanéjsi, nez vyse uvedeny priklad s jednim vodi¢em, princip je
viak stejny.®°

53 T¥eba nenabitou plechovku stojici na kusu polystyrénu. Nebo &lovéka, stojiciho na izolaéni podloZce, kterého
jsme také nijak nenabili.

>4 T¥eba zelektrovanou plastovou nebo sklené&nou ty¢.

55 Z&porné naboje na vodici jsou kladnému naboiji Q blizko, kladné jsou dal, takZe vliv téch zdpornych pfevladne.
%6 MuZeme takto plechovku ,na dalku“ koulet po stole, co? je zndmy ale stéle atraktivni pokus. (,Na dalku”
ovsem neznamena moc velkou dalku, typicky to funguje zhruba do deseti centimetrd.)

57 Indukuje” zni védecky, to, Ze se ndboj ,vyvold“ zas zni trochu jako vyvolavani duchd... ©. Vidime ale, ze
naboj se jen tak ,nevyvold z niceho” (ani ze zahrobi ©), ale prosté se na vodici pferozdéli.

58 7Zaporné nabitou plastovou ty¢i tak naptiklad plechovku nabijeme kladné&. Ty¢ pfitom mizZeme zasunout
dovnitf plechovky (ale tak, aby se plechovky nedotkla); misto uzemnéni dratem se vnéjsiho okraje plechovky
prosté dotknéme rukou, tim naboj odvedeme. Pak musime ruku oddalit a pak teprve dat pry¢ nabitou tyc.

% Misto ,indukéni” se také nékdy Fikd influenéni. Na webu je na fadé stranek tato pomdcka nazyvana ,indukéni
elektrina“, coz mi osobné prijde jako pfilisna, a ne pfilis vhodna snaha o jazykovou korektnost. (Termin
elektfina je |épe nechat pro oznaceni celého souboru elektrickych jeva.

80 popis a struéné vysvétleni ¢innosti viz nap¥. https://en.wikipedia.org/wiki/Wimshurst _machine .
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Metoda obrazt

Vypoditat rozloZeni naboje na vodi¢i obecného tvaru by bylo sloZité.®! V jednoduchych pFipadech
nam ale mlze pomoci hezky ,trik“, kterému se fika metoda obrazi.

Vv

Ukazme si ji na nejjednodussim pripadé: naboje v blizkosti nekonec¢né vodivé roviny, tak jak nam
situaci ukazuje obrazek.®? +Q

Na vodivé desce (a v ni) je konstantni potencial; bez Ujmy na
-
obecnosti ho mdZeme vzit roven nule.® E=?

Reknéme konkrétné, e naboj Q je kladny.®* Z vodivé desky si na == = = = © = o=
povrch blize k sobé pFitdhne zdporné naboje.® vodic p=0

Zaporné naboje rozlozené na povrchu vodice (s ploSnou
hustotou o) spolu s ndbojem Q jsou zdroji elektrického pole. Ovsem: rozloZeni naboje na povrchu
nezndame!®® Tak jak mdme uréit, jaké je nad deskou elektrické

pole, tedy jaka je tam intenzita E?% Yy
Ulohu budeme Fesit pomoci potencidlu. Pro ten totiz vime, co Ap=0 a +Q

mame splnit: V poloprostoru nad deskou musi byt splnéna
Laplaceova rovnice Ap =0 a na desce samotné je ¢p=0.

—@p=0
Obrazek ukazuje, jak muiZeme v nasem problému zavést v X
soufadnice®®. Problém ndm staci vyFesit v roviné xy, tedy pro z = 0.%° Potfebujeme zjistit, jaky je
potencial @ =@(x, y) proy>0.
Co musi potencidl splriovat, je jasné: Laplaceovu rovnici Ap =0 v3ude (kromé bodu, kde je naboj)
a@=0proy=0. y
A ted prijde ten ,trik“: UvaZujme situaci, kdy zde nebude Zddny adt?
vodi¢ (v3e je ve vakuu) a dva bodové ndboje, Qa -Q na ose y,
symetricky rozmisténé vici roviné xz (tedy na souradnicich +a a

-a), jak to ukazuje obrazek. Pole téchto dvou ndboji splfiuje vse,

X
co od reseni naseho problému poZadujeme: splfuje Laplaceovu #adny|vodic,
rovnici i podminku @ =0 na rozhraniy = 0. dole jsme gridali naboj
-a¢ -Q

61 Jediny schlidny zp(lsob by zfejmé bylo nechat poéitaé numericky Fesit Laplaceovu rovnici v okoli vodice.
62 Vodi¢ muzZe byt v celém poloprostoru nebo mize jit o tenkou vodivou desku, to je jedno. (Jaka je situace
na druhé strané desky nas nezajima, nazorné mizeme fici, Ze oblast na druhé strané je vodivou deskou
odstinéna. Zajima nas jen, jaké je pole, které je v situaci dle obrazku nad deskou.)

8 Konec konct, potencial je uréen aZ na konstantu, tak si ji zafixujeme pravé tak, Ze na desce je ¢ = 0.
64 Opét je to bez Ujmy na obecnosti. Kdyby byl zdporny, v nasledujicim vypo¢tu by se jen zménilo znaménko.
85 Ty kladné, co odpudi, odejdou do nekoneéna. (KdyZ pujde o redlnou desku kone&nych rozmér(, tak odejdou

nékam k okrajlim, pfipadné, pokud je deska uzemnéna, , uteCou do zemé”, prosté pryc¢, daleko, takZe uz pole
v blizkosti ndboje neovlivni.)

% g rozhodné neni konstantni! (Zaporné naboje, které si Q pfitdhne, budou spi$ v jeho blizkosti, dal od Q pGjde
plosna hustota o zfejmé k nule.)

7 Kdybychom znali rozloZeni o, mohli bychom intenzitu uréit integrovanim pFispévkd od jednotlivych kouskd
naboje. Naopak, kdybychom znali intenzitu (alespor u povrchu vodice), mohli bychom o urcit z Coulombovy
véty (3.4). Oviem my nezname ani jedno. ® (Ale pfece to nevzdame...)

%8 Soutadnice z je kolma na plochu obrazku.
8Protoze situace je symetrickd vzhledem k otoéeni kolem osy y.
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3.3 Ndboj v blizkosti vodice, elektrostaticka indukce, metoda obrazli

Jak to, Ze jsou tyto podminky splnény? Podivejme se na to podrobnéji.

Pole bodového ndboje ve vakuu splfiuje Laplaceovu rovnici., pole Y
buzené nékolika bodovymi naboji také.”® Takie pole buzené aatl

nasimi dvéma ndboji také urcité splriuje Laplaceovu rovnici.” o
A(pod obou|ndboji — 0 Vsude

Pole splfiuje i podminku, Ze @ =0 proy = 0. Libovolny bod na y=0

PTaY — N =0
. . v s 7 .o v Vs v . bl — WU TId —-uU
je stejné vzdalen od obou naboju, takze prispévky k potencidlu od ¥ od obou nbefi 7 X
nich se odeétou.”
Takze jsme vlastné nasli feSeni ptivodniho problému! —-a¥ -Q

Napoprvé se tento ,trik” radé lidi zda zvlastni a tézko pochopitelny. Snad pomuze shrnout, co zde
délame:

Oznacme si plvodni problém jako Situaci 1: rovna (nekonecnd) vodiva deska a nad ni ndboj Q. Trik
spociva vtom, Ze uvaZujeme Situaci 2: zadny vodic, ale dva naboje (Q a -Q) symetricky umisténé
vzhledem k roviné, v niz plvodné byla deska.

Vime, Ze pole v Situaci 2 splfiuje vse, co spliiuje (na desce a nad ni) pole v Situaci 1.

TakZe: Pole nad deskou v Situaci 1 musi byt pfesné stejné, jako pole nad rovinou y=0 v Situaci 2.7

To znamena, Ze potencidl v bodé F:(x,y,z) je (i v Situaci 1)

y
proy =0 roven q.b+0 -
o kQ k@ N as
("('")_|f-a| For | ilor
(3.10)
1 1 X
=kQ - =
\/szr(y—a)erz2 \/xz+(y+a)2+z2 "
—a$ -Q

Z potencidlu mGZeme vypoditat slozky intenzity’®. Zajimava je intenzita tésné nad vodivou deskou, tj
proy =0. Vyjde Ey= 0 a E, = 0 (samozfejmé&, uvédomte si, pro¢’”) a

E(y=0)=-—2 4 kde R*=x*+7". (3.11)
7 2me, (p2 o 2\
0 (R +a )
Z Coulombovy véty, resp. ze vztahu (3.4) odtud muiZeme urcit plosnou hustotu naboje, ktery se
indukuje ve vodivé desce. (Tedy ktery si ndboj +Q pfitdhne na desce do své blizkosti ,z nekonecna“.)
Tuto hustotu Ize integrovat pres celou desku a ziskat tak naboj na desce. Vysledek (jak si laskavy
Etendf jisté sdm rad vypotte a zddvodni ©) je -Q.7®

70 Je vdm jasné, pro¢ tomu tak je? ZdGvodnéni z ,fyzikalniho nahledu” i podrobné&jsi matematické odvozeni
najdete v dodatku B této kapitoly.

1S vyjimkou bod(, kde ,,sedi“ dané naboje.
72 Jestlize vzdalenost néjakého bodu v roviné y=0 od naboje Q je rovna r, je tento bod stejné vzdalen i od
naboje -Q. Potencial v daném bodé je tedy ¢ = kQ/r +k(—Q)/r =0.
73 Co pro Situaci 2 vy$lo ,,pod deskou”, tedy pro y<0, nema pro Situaci 1 2adny vyznam. (V Situaci 1 je tam vodi,
resp. Cast prostoru odstinéna vodicem.)
74 Nebo rovnou napsat vztah pro intenzitu pole dvou bodovych naboju.
7> Intenzita u vodice je kolmé k jeho povrchu.
76 Zkuste si to. (Vypocet i Gvahu, pro¢ tento vysledek oéekdvame, si miZete zkontrolovat v Dodatku B.)
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3.4 Kapacita vodice, kondenzator

3.4 Kapacita vodice, kondenzator

Co je kapacita vodi¢e, mGzeme ,na vlastni k(izi“ pocitit v jednoduchém pokusu. Postavime malou a
velkou plechovku na izolaéni podloZzky a nabijeme je na stejny potencial.”” KdyZ si pak sdhneme na
malou plechovku a pak na velkou, dostaneme v obou pfipadech ,ranu” — ale od vétsi plechovky bude
»rana“ vétsi. Pfitom potencial obou plechovek byl stejny; co na nich mohlo mit riznou hodnotu, je
naboj.”®

Je tedy rozumné fici, ze vétsi plechovka md vétsi kapacitu, tedy schopnost pojmout pfi stejném
potencialu vice naboje.

Pojdme si to ukézat i kvantitativné na jednoduchém pfikladu: vodivé kouli resp. sféfe o poloméru R.”°
Vime uz (viz (3.6)), Ze kdy? je nabita nabojem Q, je jeji potencial®

1 0
¢=—=.
4re, R
Odtud okamzité
Q=4n,Ro . (3.12)
Kapacitou vodice®! nazyvame pomér naboje a potencialu:
c=£2 = (3.13)
®

Pro kouli mame z (3.12) Q = 4re R @, takZe kapacita vodivé koule je
C

C=4ng,R.® (3.14)

Jednotkou kapacity je 1 farad, znacka F. Kapacitu 1 farad by mél vodi¢, ktery kdybychom nabili
nabojem 1 coulomb, tak by mél potencial 1 V.

Kapacita 1 F je oviem hodné velkd. Je totiz 4meo = 1,11-1071° F/m,?* takZe koule, kterd by méla
kapacitu 1 F, by musela mit polomér skoro 10'° m, tedy 10 miliénG km. Proto se v praxi uZivaji
jednotky mensi: mF (milifarad), ale zejména pF, nF a pF, tedy mikrofarad®, nanofarad a pikofarad.

77 Bud' ze 8kolniho zdroje vysokého napéti (kde si zvolime napéti tieba 10 kV), nebo plechovky spojime kusem
vodice, nabijeme je zelektrovanou plastovou ty¢i a vodi¢ pak odstranime (pomoci nééeho nevodivého,
abychom plechovky nevybili).

78 A opravdu je tomu tak, miZzeme se o tom presvéd¢it tfeba méFicem naboje.
72 Pljde pfitom o vodivou kouli v prdzdném prostoru. (Jestli jde o kouli nebo préazdnou vodivou sféru, je jedno.
Ndboj je v obou pfipadech jen na vnéjsSim povrchu, pole vné j v obou ptipadech stejné a stejny je tedy i
potencial koule a sféry, samoziejmé kdyz maji stejny polomér.)
80 potencidl je samozfejmé uréen az na konstantu. Zde i v nasleduijicich vztazich a Gvahach tuto konstantu
fixujeme tak, Ze potencial v nekonecnu je roven nule.
81 Znagime ji symbolem C.
82 Takhle je tomu pro jeden vodi¢. (Pfipad, kdy je vice vodi€Q, struéné zminime za chvili.)
Rozmyslete si, Ze vztah (3.13) vystihuje vySe uvedenou kvalitativni pfedstavu o pojmu kapacita: Na vodici s vétsi
kapacitou je pfi stejném potencidlu vétsi ndboj.
8 poznamenejme, Ze odsud vidime, pro¢ jednotku permitivity £o mdZeme psat F/m. KdyZ jsme v kapitole 1
pojem permitivita zavadéli, netusili jsme, odkud se tato jednotka vzala, ted uz je to jasnéjsi.
84 7 kapitoly 1 vime, 7e k = 1/(4meo) = 9-10° (pfislusnych jednotek Sl), prevracenou hodnotu odtud snadno uréime.
8 Dosazenim do (3.14) zjistime, Ze Zemé brana jako vodiva koule ma kapacitu asi 700 pF.
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3.4 Kapacita vodice, kondenzator

Mensi jednotky neZ pikofarady (tj. 1022 F) nejsou v praxi potfeba.®®

Poznamenejme jesté, Ze z (3.13) plyne pro jednotku farad, ze F = C/V (tj. coulomb/volt). Samozfejmé viechny
jednotky (tedy i C, V a F) miZeme také vyjadfit pomoci zékladnich jednotek Sl. Zde se ale pfislusnymi prepocty
vétsinou nebudeme zabyvat.?’

Zatim jsme odvodili, Ze pro nabitou vodivou kouli plati linearni vztah mezi potencidlem a nabojem:
O = C¢. Platito ale i pro jiny tvar vodice?

Plati — a dokonce se to da vcelku jednoduse zdlvodnit. (Zkuste si to sami, neZ se podivate na
pozndmku pod ¢arou®®. Ndpovéda: Vychazime pFitom z linearity Laplaceovy rovnice a vztahl mezi
potencidlem a intenzitou a také intenzitou u povrchu vodice a plosnou hustotou naboje na vodici.)

A co kdyz bude vodica vic?

Opét plati linearni vztah mezi potencidly a ndboji na vodicich:
),
¢ =C 0 +C,0,+C 05 +...

0, =0C,,0+C,L,0,+C 0, +... (3.15)

Tento vysledek zde nebudeme odvozovat®, odvozeni se opét zaklddd na linearité viech pfislu$nych
vztahd. Jen mald poznamka k ndzvim koeficientd Cj, pokud na né nékde narazite: Koeficientdm se stejnymi

indexy (Ci) se Fika kapacitni koeficienty, koeficientlim s riznymi indexy (Cj;, i#j) influenéni koeficienty.%®
Probereme si ale konkrétni pfipady, kdy pljde o dva vodice.

Motivaci ndm muzZe byt otazka:

Jak ,,uskladnit” na vodici co nejvic naboje?

Samoziejmé, vice naboje je na vodici, kdyz ma velky potencidl ¢. Ale s potencidlem asi nechceme jit
do extrémnich hodnot. TakZe: Jak to udélat, abychom ,uskladnili co nejvic naboje pfi dané
hodnoté potencidlu? Jak jsme vidéli, samotnd koule pro to neni pftiliS vhodna; pro uskladnéni
velkého naboje by musela byt obrovska. Zkusme to trochu jinak.

8 )ak plyne z (3.14), vodiva koule o poloméru 1 cm md kapacitu asi 1,1 pF. Ve starsi literatufe (z prvni poloviny
20 stoleti) byste mohli narazit na to, Ze se kapacita vyjadfovala v centimetrech. Pokud byste se s tim nékde
setkali, prepocet je jednoduchy: co centimetr, to asi 1,1 pF.

87 vyjadFeni v zakladnich jednotkach najdete v tabulkdch nebo si je lehce ,vygooglite”.

8 potencidl vné vodice (ve vakuu) spliiuje Laplaceovu rovnici Ag = 0. PFi néjaké konkrétni hodnoté potencialu
na vodici, oznacme ji tfeba ¢, je feSenim Laplaceovy rovnice potencial @(7) . (Ted nepotfebujeme zndt, jak
konkrétné vypada.) Z néj plyne elektricka intenzita E(?) =—grad, z hodnot intenzity u povrchu vodice pak
plosna hustota naboje na povrchu vodice ¢ = gOE-ﬁ a jeji integraci nakonec celkovy naboj Q, na vodici.
VSechny tyto vztahy jsou linedrni, takZe kdyZ bude potencial vodi¢e dvojndsobny, tedy 2¢,, bude potencidl také
dvojnédsobny, tedy 2¢(7) . Dvojnasobna bude i elektrické intenzita a tedy i plodna hustota ndboje na vodici,
takZe celkovy naboj vodiCe bude 2(Q, . Podobné tomu bude pro libovolny nasobek vychoziho potencialu ¢, .
To znamen4, Ze ndboj na vodidi je pfimo umérny potencidlu vodice.

(Na prvni pohled se mozna tahle Uvaha muze zdat trochu zdlouhava; rozmyslete si, Ze je v poradku.)

89 7ajemci mohou odvozeni a dal$i podrobnosti najit napfiklad v jiz vy$e zminéné ucebnici Sedlak, Stoll:
Elektrina a magnetismus.

% Naopak Ize ze zadanych nabojd uréit potencidly vodi¢l; pFislu§né vztahy jsou také linearni,

o, =B,,0,+B,0, +..., ¢, = ..., koeficienty By se nazyvaji potencidini.
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3.4 Kapacita vodice, kondenzator

Kulovy kondenzator

Co kdyz vodivou kouli soustfedné umistime do kulové dutiny dalsiho
vodice, jak to ukazuje obrazek?

Kdyz vnitfni vodi¢ bude nabit ndbojem @, bude v dutiné elektricka
intenzita mifit radidlnim smérem.®! Jeji radidIni sloZka ve vzdalenosti
r od stfedu bude

1
E = 2 . (3.16)
4re, r
JestliZe je vzdalenost d mezi vodici mald (d<<R), mlzZeme pro prvni Gvahu vzit ve vztahu (3.16) r = R,
tedy vzit radidlni sloZku intenzity jako pfiblizné konstantni®?:

. 2=k0nst. (3.17)

" 4, R°

Vzdalenost mezi obéma vodici je d, takZe napéti U mezi nimi je

U=Ed~ 1 %d . (3.18)
4re, R

KdyzZ odtud vyjadfime ndboj v zavislosti na napéti,

2

R R
Q= 4re,—U =4ng,R—U , (3.19)
d d
vidime, Ze je pfimo Umérny napéti. A navic se nam podafilo ,,uskladnit” vyrazné vic naboje. Samotna

vodiva koule nabitd na potencial ¢ (coZ je vlastné napéti mezi kouli a nekone¢nem) ,uskladnila“
naboj O = 4z, R ¢ (viz (3.12)), nyni dvojice vodich ,uskladnila“ ndboj (3.19), tedy R/d —krét vétsi.

Nase dvojice vodi¢u je pfikladem zafizeni®®, kterému se ¥ikd kondenzdtor. V nasem pfipadé jde o
kulovy kondenzdtor. Obecné se kondenzator skldda ze dvou vodiél, mezi nimiZ je mezera®. Vodice se
obvykle oznacuji jako elektrody.

Kapacita kondenzdtoru je pomér naboje a napéti mezi elektrodami:

c-2 (3.20)
U
pro nas kulovy kondenzator je tedy
R
Cx 471'80RE . (3.21)

Obecné kapacita kondenzatoru zavisi na tvaru a velikosti elektrod a vzdalenosti mezi nimi (tedy na
geometrii celé konstrukce.®

91 Pro Q>0 bude mifit od stfedu, jak to ukazuje obrazek. Navic si na okraj vnéjsiho vodice (tj. na vnéjsi okraj
dutiny) pritdhne opacny naboj v celkové hodnoté—Q, ten neni v obrazku zakreslen.
92 7a chvili vie spocteme pFesnéji, pro prvni tvahu se viak spokojime spise se stfedo$kolskym pfistupem bez
pouZiti integrald.
93 Zafizeni” moZnd neni nejvhodnéjsi slovo, ale pfece ve studijnim textu nelze pouZit slovo ,udélatko”. ©
Asi bychom mohli fici ,konstrukce ze dvou vodic(“; pfi poufZiti v elektrickych a elektronickych obvodech
mluvime o ,,soucastce”.
%V nasem pfipadé je v mezefe vakuum, v praxi vétdinou mezeru vyplfiuje n&jaky nevodi (dielektrikum, viz
nasledujici kapitolu).
% A jak uvidime v pfisti kapitole, i na vlastnostech dielektrika v mezefe mezi elektrodami. Ale pozor, vzhledem
k ndboji a napéti je to konstanta, ne abyste na zakladé (3.20) rekli, Ze kapacita je Umérna naboji nebo nepfimo
umérna napéti!
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3.4 Kapacita vodice, kondenzator

Zatim jsme kapacitu kulového kondenzatoru spocetli jen pfiblizné,
pro malou vzdalenost elektrod. Neni ale problém spocitat ji obecné.
Radialni slozka el. intenzity je

E = % , (3.22)
drg, r

kde r je vzdalenost od stfedu. Napéti mezi vodic¢i (tedy rozdil

potenciall) ziskame integraci

Q ﬁ V2 _
U=p-p,=|Edr= Q J'rizdr— Q [—l} _ 9 (—i+1J— Q n7h (353
i h

4re, drney | v, Ame\ o7 dre, nr,
. y ve . nr v . .
kde r1 a rz jsou poloméry vodic(, viz obrazek. Odtud Q = 47¢,——=-U , takie kapacita kulového
n—h
kondenzatoru je
nr
C =4reg,—= ¢ (3.24)

>~ h

vevs

Mit jako vnitfni vodi¢ plnou kouli a jako vnéjsi vodic, ktery by vypliioval cely vesmir vné dutiny, by
nebylo pfili$ praktické. © Stadi samoziejmé mit dvé soustfedné vodivé sféry, vo%bg
jak to ukazuje obrazek.

Jak uz jsme uvedli, ndboj na vnitinim vodici pfitahne na druhy (vnéjsi) vodic ¢
stejné velky ndboj opaéného znaménka.®” Vné kulového kondenzétoru je

pak elektrické pole nulové. Tohle je charakteristické i pro dalsi typy

kondenzatord (nejen pro kulovy kondenzator):

Kondenzator mé dvé elektrody, a kdyZ ho nabijeme, jsou na elektrodach stejné velké opaéné naboje.%
Elektrické pole je pak jen v prostoru mezi obéma elektrodami.®

Kondenzatory jsou velmi uZite¢né soucastky, jak uvidime v dalSich kapitolach. Ale mit je jen ve tvaru
soustfednych kulovych sfér by bylo nepraktické. Vyrazné jednodussi je pouzit elektrody ve tvaru
rovinnych desek. Ziskame tak deskovy kondenzadtor.

% Ne e bychom se tenhle vztah méli u¢it zpaméti (proto neni v rametku...), ale odvodit ho neni problém.
Vsimnéte si, Ze, Ze pro malou mezeru mezi elektrodami, tedy pro |r2 —r1| <7, dostaneme pfiblizny vztah (3.21).

97 ptedpokladame pFitom, Ze ma odkud pfijit, napfiklad kdyz vné;jsi vodi¢ spojime ,,se zemi“. (Prakticky

s néjakym vzdalenym vodivym télesem — pfi Skolnich pokusech ndm jako vhodné uzemnéni poslouzi naptiklad
vodovod.)

% Takto to je pFi béZném zapojeni kondenzatoru do né&jakého elektrického obvodu. Samoziejmé, kdyz elektrody
kondenzatoru nebudou k ni¢emu ptipojené, tak mizeme kaZzdou nabit, jakym nabojem chceme. Pak by ale bylo
elektrické pole i vné kondenzatoru, a to vétsinou neni to, co potfebujeme.

% No, tohle je trochu zjednodu3ené tvrzeni, jak uvidime tfeba u deskového kondenzatoru. Ale typicky se pfi
konstrukci kondenzatoru snazime, aby se pole do okoli pfilis ,,nerozptylovalo” a bylo opravdu soustfedéno mezi
elektrodami.
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Deskovy kondenzator ¢ g

Deskovy kondenzator tvofi dvé rovnobéziné vodivé desky, kaidd o plose S, e
jejich vzdalenost je d. Obrazek toto ukazuje v fezu. K deskam jsou pripojeny
pFivodu, jimi kondenzétor pfipojujeme k dal$im zafizenim.'® Q

Na jednu z desek pfivedeme néboj Q, na druhou naboj -Q.1°! Plodna hustota

naboje na deskich je c=Q/S a —o .*?

—
—
-
e
—_
d

Podle Coulombovy véty je elektricka intenzita u levé desky rovna
F=9 1

&y

Jsou-li desky blizko sebe, je elektrické pole mezi nimi prakticky homogenni. (MiZeme ho brat jako

(3.25)

pole dvou nekonecénych desek.)

Poznamka: U kraji desek samoziejmé pole neni pfesné homogenni, navic elektrické pole , pfesahuje” i mimo
prostor mezi deskami. Naprosta vétSina elektrického toku se ovSem soustfeduje v prostoru mezi deskami,
v nasledujicim vypoctu proto zanedbavame okrajové efekty (tj. efekty souvisejici s tim, Ze pole u okraju se lisi
od homogenniho).

Napéti mezi deskami spocteme jednoduse jako U = E d . Po dosazeni (3.25) a plosné hustoty dostaneme

o £S
U:Ed:—d=£ = Q=--U. (3.26)
& &S d
Odtud okamZité vidime, Ze kapacita deskového kondenzatoru je
g,S
C =" (3.27)
d

Priklad:

Deskovy kondenzator si mlzZeme jednoduse vyrobit ze dvou kusl alobalové félie, mezi néz dame
napfiklad tenky plastovy obal.1® Pro alobalové folie o rozmérech 20 cm x 20 cm je S = 0,04 m?2. Je-li
d=0,1 mm =10-4 m, je C = 8,8-101%.4-10%/10* F = 3,5-10° F = 3,5 nF.1®

Kondenzatory, s nimiz se setkame v praxi

V praxi se kondenzatory skutecné vyrabéji z vodivych félii, mezi nimiz je tenkd nevodiva félie, vse je
ovéem stoleno, aby nezabiralo prostor.1% (Rovné desky se pouZivaly u tzv. otoénych kondenzator(,
kde se mohla ménit plocha, kterou se desky prekryvaly, tim se ménila kapacita.)

100 Naptiklad ke zdroji napéti, k voltmetru nebo obecné do néjakého elektrického obvodu.

101 Nebo si ho tato druhd deska pfitdhne z néjakych dalsich vodivych pfedmétd, k nims je pFipojena.

102 N3boje jsou na vnitfnich plochach desek kondenzatoru (té&ch, které sméfuji smérem k sobé).

(Celkové hodnoty naboje Q a —Q jsou na obrazku napsany zvenku, ale to jen naznacuje, Ze jsme je na desky
privedli.)

103 U pravé desky také; pro o > 0 tok intenzity z levé desky vystupuje a do pravé vstupuje. (Tento smér
elektrické intenzity ukazuje i obrazek.)

104\ tomto pfipadé budou navic hrat roli vlastnosti toho plastu v elektrickém poli, sezndmime se s tim v dal$i
kapitole.

105 vodiva koule, kterd by méla takovouto kapacitu, by méla polomér pfes tficet metrd. Ve skutegnosti by diky
dielektriku mezi elektrodami byla kapacita naseho deskového kondenzatoru jesté vétsi.

106 predstavte si, Ze byste kondenzator z alobalu a plastové félie stoili do tvaru valegku.
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3.4 Kapacita vodice, kondenzator

Vyrobci nabizeji Sirokou paletu rliznych typd kondenzatorl od kapacit fadu pikofarad(l aZz po jednotky
milifarad( i vice.'”

Pro velké kapacity jde o tzv. elektrolytické kondenzatory, kdy mezi vodivymi féliemi je elektrolyt,
v némi se elektrochemicky vytvofi velmi tenkd izolaéni vrstva.l% Podstatné je, Ze elektrolytické
kondenzdatory maji polaritu, kterou musime dodrZet — je na nich vyznaceno, na kterou elektrodu
muzZeme privést kladné napéti (oproti druhé elektrodé).'® Pokud bychom na kondenzator pfipoijili
napéti s opacnou polaritou, zacal by jim protékat proud a kondenzator by se za chvili znicil. Navic

elektrolytické kondenzatory vydrii jen uréité, nepfilis vysoké napéti.1®

Schematicka znacka

Schematicka znacka pro kondenzator, kterd se pouziva ve schématech elektrickych obvodd, “I F
pfipomind deskovy kondenzator.

U elektrolytického kondenzatoru je u znacky vyznadena polarita, bud jen symbolem + +
u kladné elektrody nebo tim, Ze se kladna elektroda nakresli obdéIni¢kem.!! 4|

Spojovani kondenzatoru

Kondenzatory mizZzeme spojovat paralelné (vedle sebe) nebo sériové (za sebou).

V paralelnim zapojeni se kapacita kondenzatorl s¢ita C = C, +C,, v sériovém se sCitaji pfevracené
1 1 1

hodnoty: — = — 4+ —.

Cl CZ

Odvozeni zde bude dopsdno, zatim si ho zkuste sami...
Princip mérice naboje

Nabojem, ktery chceme méfit, nabijeme kondenzator o znamé kapacité C a zméfime na ném napéti U.

Naboj pak spo¢teme jako Q = C U. Pro kondenzator o kapacité 10 pF = 10 F odpovida zméiené
napéti 0,1 mV = 10V naboji 10° C=1 nC.

Bude dopsdno podrobnéji, s popisem pokusu ...

107 Nejde jen o velikost kapacity, v Fadé aplikaci je podstatné, jak se kondenzator chova pfi zapojeni do obvod(
se stridavymi proudy, naptiklad do jakych frekvenci ho Ize pouzit. (Témito detaily se zde zabyvat nebudeme,
néceho se dotkneme v dalsich kapitolach.)

108 Navic povrch elektrod je ,zvinény”, co? zvétiuje jejich plochu. O tom, Ze jde o sloZitou problematiku
(a rozvinutou technologii) se mGzeme presvédd¢it napf. na https://en.wikipedia.org/wiki/Electrolytic capacitor .

109 popravdé Feéeno, na kondenzatorech byva vyznadéeno, kterd elektroda mé byt zdpornd.

110 Tyto parametry (kapacitu a maximalni napéti) udavaji vyrobci a dodavatelé. Napftiklad u dodavatele GM
electronic jsou elektrolytické kondenzatory nabizeny v kapacitach od 0,47 uF do 22 000 uF (tedy 22 mF);
maximalni napéti se pro rlizné typy uvadéji v rozsahu 6,3 V az 450 V.

11y anglosaské literatufe je znacka trochu jind, zapornd elektroda se kresli prohnutd, kladna je rovna, viz napf.
https://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor .
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3.5 Energie nabitych vodict

3.5 Energie nabitych vodict

Nabitd plechovka nebo koule van de Graaffova generdtoru md uréité né&jakou energii.’'? Jak je tato
energie velka?

Energie ndboje g ve vnéjSim elektrostatickém poli v misté, kde potencidl je ¢, je W = q-¢p. Znamena
to, Ze kdyZz md koule van de Graafova generdtoru naboj Q a potencidl ¢, je jeji energie prosté W = Q-¢?

113

Tak jednoduché to neni. Ted' totiz ¢ neni potencidl vnéjSiho pole'®, ale potencidl pole, které budi

samotny ndboj Q. TakzZe energii budeme muset vypocitat ponékud ,,opatrné&ji“.

Uvazujme vodivou kouli o poloméru R nabitou nabojem Q. Jeji potencial je gong.”“Zvelké

4re, R
dalky (teoreticky z nekonecna) ted budeme k nabité kouli pfiblizovat maly @
Ve —
naboj q. Pfedpokladame pfitom, Ze oba naboje maji stejna znaménka, takze | \-

se odpuzuji. Ndboj q tedy musime k nabité kouli strkat silou, &ili konat na néj NS
praci a doddvat tak celému systému energii. Prace AW, kterou dodame, kdyZ naboj , dostrkdame” az
na vodivou kouli, je rovna potencidlni energii, kterou ma ndboj g na povrchu koule, tedy

AW =q-p= 2-q 1150 tuto praci se zvysi energie nabité koule. Jeji ndboj se pfitom zvysi o
4ne, R
AQ = g . Pro pfirGstek energie nabité koule tedy plati
1
AW = QAQ . (3.28)
4rme, R

Celkovou energii nabité koule dostaneme ,poscitanim“ (tedy integraci) vSech prirGstkd energie od
stavu, kdy koule nebyla nabitd, az do jejiho kone¢ného naboje Q:

r A 9 0 2

1 O .~ 1 . 1 1 %, 0

W = =-d -dQ = = = e 3.29
J47zeo R o !Q o [ o L 8me, R (3:29)
0

Tento vztah miZeme jesté prepsat, kdyZ si uvédomime, Ze kapacita vodivé koule je C =4rg R .
Z (3.29) dostavame
1 2
W = —Q— (3.30)
2C
Da se odvodit, Ze tento vztah plati obecnéji, kdy vodi¢ nema tvar koule. UkaZeme si analogické
odvozeni pro pfipad nabitého kondenzatoru.

112 Jak byste o tom n&koho presvédtili? Rozmyslete si to sami, nez si pfeétete nasleduijici text.
(Napriklad: Kdyz plechovku vybijeme, preskodi jiskra, slySime ,prasknuti“. KdyZ vybijime pres doutnavku nebo zétivku, vidime, Ze kratce zableskne.)

113 Tedy pole, které by vytvarely néjaké jiné naboje, tfeba nékolik nabitych ty¢i v blizkosti nasi nabité koule.
114 pokud nevite pro¢, pfipomerite si vztah pro potenciél pole bodového naboje a to, Ze pole vné nabité vodivé
koule je stejné jako pole bodového ndboje (a proc¢ tomu tak je).
115 Praci a energii zde znad¢ime stejnym symbolem W. (Znacit energii jako E neni vhodné, kdy? timto pismenem
znacdime elektrickou intenzitu.) Energie ndboje g v nekonecnu je nulova.
116 pfj integraci oznadujeme jako Q naboj koule po nabiti; ten v integralu vystupuje jako horni mez. Integraéni
proménou (tedy naboj, ktery v pribéhu nabijeni roste od 0 do Q) proto musime oznadit jinym symbolem; zde
ho znatime Q.
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Energie nabitého kondenzatoru

UvaZujme kondenzétor o kapacité C, ktery je jiz nabit nabojem Q.Y Napéti na kondenzétoru je U;
Potencidly na jeho elektroddch oznadime @1 a ., napéti mezi elektrodami kondenzétoru je tedy

U=¢,—¢,.

Pfemistime maly ndboj AQ zelektrody s potencidlem ¢: na elektrodu -Q +Q
s potencidlem ¢, viz obrazek. Energie ndboje AQ se tim zméni z AQ-¢1 na AQ- ¢, QD ”Ep _
tj. zménise o T
I\
AW:AQ-(gpz—gol):AQ-U:%AQ 8 (331) AQT-

Ted' uvazujme situaci, kdy byl na zacatku kondenzator Uplné vybity, to znamena, Ze napéti na ném
bylo nulové. (Ndboje na elektrodach byly také nulové, protoze Q= C-U.) Energii takového

kondenzatoru je pfirozené brat jako nulovou.?

Nyni kondenzétor nabijeme, takZe na ném bude ndboj Q.*?° Energii, kterou nabitim ziskal, dostaneme
»poscitanim“ prispévkl (3.31), tedy integraci

v - [as- Uou-L1g] 1€ o .
- ) -y - o 2C° '

ProtoZe mezi napétim a nabojem na kondenzatoru plati vztah O =C-U , plynou z vysledku (3.32) tfi

vyjadreni pro energii kondenzatoru:

1 1
W=—==-0.U=—-C-U*. 3.33
2Q > (3.33)

Ze nabity kondenzator opravdu ma energii, se mdzeme presvédcit tieba tak, e k nému pfipojime

svitivou diodu??? 1%,

117 Tedy na jedné jeho elektrodé je ndboj +Q, na druhé naboj —Q. Pfi vypoctu miZeme uvaZovat Q>0, ale neni to
podstatné.

118 Zde jsme vyuzili vztah mezi napétim a nabojem na kondenzétoru, U = Q/C.

119 7 vybitého kondenzatoru zadnou energii neziskdme. (Minéno samozfejmé elektrickou energii. Procesy, kdy
bychom napfiklad kondenzétor uZili jako zavazi, tady neuvazujeme. ©)

120 Tedy na jedné elektrodé +Q a na druhé —Q.

21 Symbol Q zde podobné jako v (3.29) znaéi ndboj postupné rostouci v prib&hu nabijeni.

122 | ED, ¢&ili slangové , LEDku”. Pozor, s LEDkou je tfeba mit v sérii rezistor, ktery omezi proud. (Pro pokus je
vhodny kondenzator o kapacité nékolika tisic uF; je-li nabit na 9 V, je vhodny odpor rezistoru v sérii 390 ().)

123 LEDkou s kondenzatorem nabitym na malé napéti velky svételny zablesk neudéldme, jde jen o demonstraéni
a trochu ,,hrackovy” pokus. Oviem stejny princip se uziva i u fotoblesku. Tam jsou kondenzatory nabité na vyssi
napéti (napt. 200 V) a energie, kterou dodaji vybojce, umozni zablesk, ktery uz stoji za to.
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3.5 Energie nabitych vodict

Poznamka ke skolnim pokustim s indukéni (Wimshurstovou) elektrikou
a k bezpecnosti podobnych pokust

Leydenské lahve v indukéni elektrice jsou také kondenzatory. V malé Skolni indukéni elektrice mivaji
kapacitu 100 aZ 200 pF (zaleZi na jejich velikosti)!?*. Jsou typicky zapojeny v sérii, takZe jejich celkové
kapacita je polovi¢ni.?® Indukéni elektrika dokaZe mezi elektrodami vytvofit jiskru na vzdalenost i
pfes 3 cm, coZz pfi uvadéné hodnoté elektrické intenzity pro preskok jiskry znamena napéti az 100
kV.126

Pro C =100 pF =10 F a U = 10° V dostdvame z (3.33) energii W = 0,5 J. To se sice nezdd mnoho, ale
tfeba publikace ?7 uvadi, Ze vyboj o energii vétsi nez 0,25 J da silny $ok (,heavy shock”) a vyboj o
energii 10 J je nebezpecny. Jako energie vyboje, ktery da nepfijemnou ranu, se zminuje uz 10 m)J.

TakZe vyboj ze $kolni indukéni elektriky podle téchto Gdaju neni Zivot ohroZujici?®, oviem rozhodné
nesahejte na kontakty nabitych leydenskych lahvi indukéni elektriky obéma rukama! Sok by byl
opravdu velmi citelny a Uraz by mohl nastat v dlsledku uleku, prudkého pohybu a nasledného padu
apod. TakZe pfi pokusech z elektrostatiky pozor na bezpecnost! A rozhodné nenechavejte pokusy, pfi
nichZ jde o podobné silné vyboje, provadét zaky, ktefi by méli srdecni potize nebo kardiostimulator!

A jak je to se Skolnim van de Graafovym generdtorem?

Kapacitu jeho sféry maZeme odhadnout na lehce pfes 10 pF?°. | pokud by tedy potencial sféry dosahl
100 kV (redlné bude spiSe mensi), bude energie asi o fad mensi, nez u vyse diskutované indukéni
elektriky, tedy zhruba 0,05 J.

124 Jejich kapacitu si mdzZete zméfit méFicem kapacity, nezapometite ale pfedem leydenské Idhve vybit, jinak si

méric znidite.

125y star$iho typu, ktery mdme na katedfe, je kapacita asi 80 pF.

126 Takové hodnoty dosahuji hlavné starsi, jiz témér ,,muzedlni“ exemplafe indukénich elektrik. (U nového typu
nejmenovaného vyrobce, ktery také mame na katedre, je problém ziskat jiskru v délce pres 1 cm.)

27 Morse, R.A. et al.: Teaching about Electrostatics. AAPT, 1992.

128 To by bylo hodné divné, kdyby $kolni pomucka méla smrtici potencial...

129 0dhad z rozmérd. Polomér sféry je 10 cm, co? dava kapacitu asi 11 pF. MéFi¢ kapacity ukézal asi 13 aZ 14 pF,
coz vypada rozumné, konec koncli nejde o jedinou sféru v nekonecném prazdném prostoru. TakZe realné se na
situaci mdzZeme divat tak, Ze sféra je spiSe jednou elektrodou kondenzatoru, jejiz druhou elektrodou jsou okolni
predméty spojené se zemi.
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3.6 ,,Silena myslenka“: energii ma samo pole

Méjme deskovy kondenzator o plose desek S a vzdalenosti desek d, nabity

na napéti U, viz obrazek. Energie tohoto nabitého kondenzatoru je = .
1 .
W ==-C-U? (3.34) S -
2 g >
Pole mezi deskami bereme jako homogenni, E = konst. Napéti mezi deskami : ’
[
je tedy U = E-d. Kapacita deskového kondenzatoru je C = SOS/d. Po U
dosazeni do (3.34) dostavame
1 1 S 1 1
W=—CU>=—-g>(Ed) ==8-d-&E = —gEV, (3.35)
2 2 °d 2= 2

Vv

kde V'=S5-d je objem vnitfku kondenzatoru, tedy objem, kde je nenulové intenzita elektrického
pole. 3% Vidime, Ze pFi dané intenzité E je energie nabitého kondenzatoru Umérna objemu V.

{tz To nds pfivadi na dalsi ,,Silenou myslenku”. MuZeme si pfedstavit, Ze:

Energii ma samo elektrické pole

1
a tato energie je rozloZena v prostoru s objemovou hustotou w = 5 80E2. (3.36)

To je velky rozdil oproti predstavé, kterou jsme méli doposud. Zatim jsme uvaZovali, Ze energii maji
naboje (v poli ostatnich ndbojd). Nyni pfechazime k predstavé, Ze energii ma samo pole.
V elektrostatice ndam muze pripadat, Ze jde jen o ekvivalentni (a pro nékoho asi zpocatku podivny)
zpUsob, jak energii pocitat. Ale celkové se v elektromagnetismu ukazalo, Ze je to myslenka velmi
nosna a podnétna.

Ze elektromagnetické pole ma energii a e ji mlZe prenaset, se ostatné presvédcujeme denné. Staci
nastavit tvaf sluneénim paprskd a citime, jak nas elektromagnetické zafeni zahfiva.’*! Nebo jim
nastavit fotovoltaicky panel a vyslednou elektrickou energii nabijet tfeba baterii v mobilu — priklad(
sami najdete spoustu.

Uvedme jesté jeden tvar pro objemovou hustotu energie. PouzZijeme-li dfive zavedenou veli¢inu D

(elektricka indukce) a vztah, ktery plati ve vakuu: D

SOE, mUzeme (3.36) zapsat jako:

!

D (3.37)

S
[

N | —

Tento vztah plati i v obecnéjsim pfipadé pro nehomogenni pole. Celkovou energii pole pak urcéime
integraci pfes objem:

W o= jde (3.38)

130 Efekty na okrajich desek kondenzétoru zde zanedbavame. (To je rozumné kdyz vzdalenost desek je vyrazné
mensi nez jejich rozmeéry, toto zanedbani jsme provedli uz pfi odvozovani kapacity deskového kondenzatoru.)
131 Kdy? nesviti slunce, nastavte tvar nebo dlané paprskiim z teplometu nebo rozehiatych kamen...

23



K prednasce NFUF103 Elektfina a magnetismus prozatimni uc¢ebni text, verze 0

3. Vodic v elektrostatickém poli Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2020-2021
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Priklad: Energie pole nabité vodivé koule

2 132
2'

Elektricka intenzita pole buzeného nabitou vodivou koulije £ =
drg, r

kde @ je ndboj koule a

. y s . 1 .
rvzdalenost od stfedu koule. Elektricka indukce je D =g E, :—2 .13 Hustota energie

4w r
elektrického pole je tedy
. 1 2
w:lE-D:lEr-Dr :—2Q—4. (3.39)
2 2 R2rg, r

Pro kouli o poloméru R je elektrické pole nenulové v celém prostoru pro 7 > R . Celkovou energii
tedy ziskdme objemovou integraci*®*

© Az 27

2
W= [wdv = J L9 ngdragde =
’ R2re, r
R YO0
2 e 2
- C L 2
32r’g, r 8rwe,R
R

Vysla nam tedy stejné velka energie jako v (3.29), kde jsme ji pocitali jako energii naboja.

132 E je radidlni slozka intenzity, jde o intenzitu vné koule.
133 Opét jde o jeji radidlni slozku; elektrickd intenzita a elektricka indukce maji stejny smér.

134 Nechcete-li poéitat cely objemovy integral, mizZete nejprve uvézit, Ze v tenké kulové slupce (r, r+Ar) je

2 2
energie pole Ay = 1 Q_.47[,/2 Ay = 1 Q_.Ar. (Hustotu energie bereme ve slupce konstantni,
327’e, 1t 87, 1’

protoze Ar <7, Energii ve slupce proto potitame jednoduse jako soutin hustoty energie (3.39) a objemu slupky
AV =4zr?-Ar.) Celkovou energii ziskame ,sectenim pres viechny slupky”, tedy integrdlem

W:JJ ! Q—z-dr ——Qz

8me, 1’ 8meyR
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Shrnuti

Shrnuti

Uvnitf vodice je (ve statické situaci) E=0a p =0, naboj je jen na povrchu vodicd.

Potencial ve vodici a na ném je ve statické situaci ¢ =konst.

vy T p .y . o - v
Tésné u povrchu vodice je E °kolma na povrch vodice aje E = —n . (Coulombova véta)
&y

Naboj se na povrchu vodice soustfeduje na vice zakfivenych ¢astech (zejména u hrot().
V dutiné uvnit¥ vodice je (ve statické situaci) E =0, @ =konst. Aplikace: Faradayova klec
Elektrické pole vné vodi¢l (ve statické situaci) vypocteme FeSenim Laplaceovy rovnice Ap=0.

V jednoduchych pfipadech mizeme pole buzené nabojem u vodice urcit metodou obrazd. (Pfiklad:
pole naboje u rovné vodivé desky.)

Kapacita vodice:
C= g (je konstantni, dana geometrii a rozméry vodice); naboj na vodiCije Q = C¢p
2

Jednotka kapacity: farad (F), mensi jednotky: uF, nF, pF
Kapacita vodivé koule nebo sféry: C = 4rg,R (polomér 1 cm: kapacita asi 1,1 pF)
Kondenzator:

i

Kapacita kulového kondenzatoru: C' = 47¢,

R
= 4ns,R—, kded=r,—1,R=r
o d

&S
Kapacita deskového kondenzatoru: C = ZI
L e " | 1 1
Spojovani kondenzator(: paralelné: C = C, +C, , sériové: — = —+—
¢ ¢ C,
Energie nabitych téles:
’ 1 0 1
Vodiva koule: __¢ Kondenzdtor: W = 10 =—Q-U=—-C-U’
8re, R 2
Energie elektrického pole:
1 = =
Hustota energie: w = EE-D , Celkova energie: W = jde
Vv
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Dodatek 3.A Pole v dutiné vodice a jednoznacnost feseni Laplaceovy rovnice

Dodatek 3.A:
Pole v dutiné vodice a jednoznacnost feSeni Laplaceovy rovnice

Ukazeme si Uvahu dokazujici, Ze potencial uvnitf dutiny vodice je konstantni. Plijde o dlikaz sporem.
Vime, Ze ve vodici (a tedy i na jeho vnitfnim okraji, Cili na okraji dutiny) je g
vodalc
potencidl konstantni, Feknéme ¢o.

Pro dikaz sporem predpoklddejme, Ze potencial v dutiné neni konstantni,

konkrétné, Ze nékde v dutiné ma hodnotu vyssi nez ¢o.

Pak musi v dutiné existovat néjaky bod M, kde ma potencidl maximum

Oy > @,-° KdyZz zbodu M pljdeme k okraji dutiny, kterymkoli smérem,

musi tedy potencidl klesat.3®

Ztejmé tedy kolem bodu M existuje uzaviena plocha S, na niz, kdyZ jdeme ven z okoli bodu M,
potencial kles, jak to naznaduje obrazek.*¥’

To ale znameng3, Ze na plose S mifi elektricka intenzita smérem ven. TakZe jeji
tok smérem ven je kladny, Po

gSE"-dE >0. (3.A.1)
S

To ovsem v dUsledku Gaussovy véty elektrostatiky znamend, Ze v oblasti
ohrani¢ené plochou S je kladny ndaboj. Ale uvniti Zadny néboj neni'* —

dostali jsme spor. To znamena, Ze vychozi predpoklad neplati, tudiz:

Uvniti dutiny nemUze byt Zadny bod, v némz by potencial mél vyssi hodnotu,
nez je hodnota (o na okraji dutiny.

Naprosto analogicky bychom dokazali, Ze uvnitf dutiny nem(ze byt bod, v némz by potencial mél
hodnotu nizsi nez ¢o.

To znamen3, Ze potencial vSude v dutiné ma stejnou hodnotu jako na okraji, je tedy v celé dutiné
konstantni.

135 potencial je totiZ spojita funkce (v dutiné nejsou 7ddné bodové ndboje nebo nabité kfivky, na nichz by
potencial divergoval). A spojita funkce na uzaviené mnoziné musi nabyvat maxima. Navic, protoZze nékde
v dutiné ma hodnotu vétsi nez na okraji, je jasné, ze maxima musi nabyvat nékde uvnitt dutiny.
136 pozorny étenadf maZe namitnout, Ze nemusi klesat pofad. Mohl by na néjakém Useku cesty klesat a na jiném
stoupat. Také nemusi pfi cesté od M zacit klesat hned, tfeba bude nejdriv kousek cesty konstantni. Ale nékde
na této cesté zacit klesat musi. (Pfedstavte si analogii s nadmofiskou vyskou: Jste-li na vrcholku kopce a Upati
ma vsude kolem nadmotskou vysku a sto metrl nizsi, pak na libovolné cesté doll prosté musime nékde klesat.)
137 Plocha S nemusi byt ekvipotencidlni plochou, takZe smér intenzity na ni obecné neni kolmy. Podstatné ale je,
Ze smérem ven z oblasti, kterou plocha S obklopuje, potencial klesa.
138 v dutiné je vakuum a 24dné naboje.
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Dodatek 3.B: K metodé obrazi
Pro metodu obrazl je podstatné, Ze potencial pole bodového naboje (ve vakuu) splfiuje Laplaceovu
rovnici Ap =0

Je to jasné uZ zfyzikdlniho ndhledu: Laplaceova rovnice popisuje, jak se chovd potencial
elektrostatického pole ve vakuu. A to potencial buzeny jakymikoli zdroji, tedy i bodovym nabojem
nebo soustavou bodovych naboju.

Trochu podrobnéji a ,matemati¢t&ji“: Laplaceova rovnice je ekvivalentni vztahu divE = 0.2 Sta&i
tedy dokdzat, Ze divergence elektrické intenzity pole bodového naboje je rovna nule. Staci to dokazat
pro ndboj v pocdtku souradnic, tedy pro pole E :kQF/r3 1% Nejsnaze se to dokaze ze vzorce pro

vypocet divergence ve sférickych soufadnicich; pokud ho znate, jste s vypoltem hotovi hned.'*
Vypocet v kartézskych souradnicich

Vse muUZeme také spocitat od zac¢atku v kartézskych souradnicich.

Udélame to obecné; poloha naboje Q bude dana polohovym vektorem F':(x’,y’,z'), poloha bodu,
kde pocitame potencial, je r = (x,y,z). Potencial tedy je

-1/2

— = kQ [(x—x')2 Jr(y—y')2 +(z—z')2} : (3.B.1)

Pfi dUkazu, Ze tento potencidl splfuje Laplaceovu rovnici nebudeme pordd opisovat faktor kQ,

o(r) = kQ

7 -7

dokazeme tedy, Ze plati Ap =0, kde
~ 1 ’ ’ 71/2
¢=[(x—x)2+(y—y)2+(z—z)2} : (3.8.2)
Derivovanim dostaneme
op 0 n2l” N2~ .
L ) (yy ) (22 | =g ) e () (22 ) | 2(xx) =
372
—(X—x')[(x—x’)2+(y—y')2+(z—z’)2}

Analogicky vyjdou derivace podle y a z.

139 pokud vdm to neni jasné, pfipomerite si, jak jsme Laplaceovu rovnici odvozovali.

140 kdy? jde o pole jednoho néboje, ddme si prosté po&atek soufadnic do bodu, kde je néboj.

141 Radidlni sloZka elektrické intenzity je E. kQ/r2 , vztah pro divergenci ve sférickych soufadnicich
(seznamite se s nim v predmétu Matematické metody fyziky) je

divE = (1/!‘) ( )+cast| kde se derivujepodlethla 3a @ .
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Je tedy
R 1 7 2 2 2 2
- _ _ ’ _ ! _ ! _3 _ !
A G A Gl
2~ —
Zf e (x=x' +(y=y) +(z=2) =3(y-y) | » (3.8.3)
y |r—r| -
0’ 1 7 2 2 2 2
— _ _ 1 _ ! _ ! _3 _ !
aZZ |F_F,|5 _(X X) +(~y y) +(Z Z) (Z Z):|

sectenim pak dostaneme

% % %
+ + =0, (3.B.6)
ox* oyt oz
a po vynasobeni faktorem kQ tedy
Ap=0 (3.B.7)

Je-li ndboja, které jsou zdrojem pole, vic, pak potencial buzeny kazdym z ndbojd splnruje (3.B.7).
Celkovy potencidl je souétem jejich pFispévkd, a tedy také splfiuje Laplaceovu rovnici.*

Poznamka:
Pro presnost je tfeba doplnit, Ze pole bodovych naboji ve vakuu spliiuje Laplaceovu rovnici viude,
s vyjimkou bodd, v nichZ jsou samotné bodové naboje.

K naboji, ktery se indukuje v rovinné vodivé desce, u niz je bodovy naboj

Podivejme se jesté na priklad naboje u vodivé roviny, ktery jsme diskutovali v ¢asti 3.3 této kapitoly.

Nejprve pro Uplnost spocteme z potencialu, k némuz jsme dosli, tedy z (3.10), elektrickou intenzitu,
resp. jeji slozku kolmou na danou rovinu:

0 1 1
E (x,y,z) = ——| kQ - =
’ Yy \/xz+(y—a)2+z2 \/szr(y+a)2+Z2
- i (3.B.8)
_ y—a y+a
a _kQ B 2 2 2132 2 2 2\3/2
(x +(y—a) +Z) (x +(y—a) +z)
Na desce samotné (presnéji feceno, na jejim hornim okraji) je
—-a a —2kQa
Ey(X'O'Z) = —ke| - 2 2 2\3/2 * 2 2 2\3/2 - 2 2 2\32 " (3.89)
(¢rat+2)" (Frai+z) | (¢+rita)

Je pfirozené oznatit x* +z° =R*, R je zjevné vzdalenost bodu na desce od osy y.!** Takie y-ova

sloZka intenzity tésné u desky je
3/2

E, = —2kQa/(R2+a2) . (3.B.10)

142 Nemusime asi pfipominat, Ze to je diky linearité Laplaceovy rovnice: JestliZe plati Ap, =0, Ap, =0, ..., pak

A((p1 +, +...)=0-
143 Tedy od paty kolmice spusténé z ndboje Q na rovinu.
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Z Coulombovy véty, resp. z (3.4) uréime ploSnou hustotu naboje na povrchu desky:

Q a
3/2

~ a4 (3.40)
2 (R2 +a2)

o=6E,=-

Celkovy ndboj na vodivé desce ziskame integraci pres celou rovinu; pohodlné to udélame ve
valcovych souradnicich:

027 0
Quadesce = | | oRARdgp =27 [oRdR = 22 L L3/2arR (3.41)
00 0 27 (RZ 2)
0
Substituci R* +a” =& * prevedeme integral na
R d 2 1
a—wdR = %J% = %|:T:| =—-da I:O——:l = 1 . (342)
(RZ + az) 5 f & a
0 a
Dosazeni do (3.41) pak da vysledek
Qna desce — _Q : (3'43)

Je to rozumny vysledek? Ci pfimo vysledek, ktery jsme mohli o¢ekavat?

Je, protozZe, jednoduse feceno, vSechny silocary vychazejici z ndboje konci na vodivé desce, jak to
ukazuje obrazek*. Pfesnéji fefeno, veskery tok elektrické +0
intenzity vychazejici z naboje +Q vstupuje do vodivé desky. A tok

intenzity je, aZ na faktor 1/g,, roven néboji.'*

144 p¥i nije d&=2RdR .
145 pozn.: Jde jen o nacrtek, ne o pfesny tvar silo&ar.
146 presnéji: naboji uvnitf oblasti, z niZ tok vychazi.
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