Uvod

I. Uvod

Elektromagnetické pole je silové pole, silové G¢inky jsou tedy jednim z jeho zakladnich projevu.
Zminky o existenci elektrickych a magnetickych sil se objevuji hluboko v minulosti, podstatny rozvoj
nauky o elektfin¢ a magnetizmu nastal vSak az v 17. a 18. stoleti.

Elektromagnetické jevy jsou svazany se samotnymi vlastnostmi hmoty a Castic, ze kterych je hmota
tvofena. Mezi urcitym typem ¢astic miZeme totiZz pozorovat specificky druh sil, které se nazyvaji
elektromagnetické. V souvislosti s témito silami hovofime o existenci elektromagnetického silového
pole.

Elektricky naboj

Casticim prisuzujeme s ohledem na elektromagnetické silové pasobeni uréitou vlastnost tim, kdyz
fikdme, Ze nesou elektricky naboj. S ohledem na elektromagnetické ptisobeni existuji dva zakladni
typy ¢astic a tedy i dva typy naboje. Céstice kladné nabité nesouci kladny naboj a ¢astice zapornd
nabité nesouci zaporny naboj. Ke kladn¢ nabitym patii naptiklad proton, k zaporné nabitym elektron.
Jednotkou elektrického naboje je Coulomb. V elektrickém poli se naboje stejného znaménka
odpuzuji, naboje ruznych znamének pritahuji.

Elektromagnetické sily se projevuji mezi Casticemi, které jsou v klidu, ale i mezi ¢asticemi, které jsou
v pohybu. Z hlediska charakteru rozd€lujeme sily na elektrické a magnetické. Magnetické sily se
projevuji pouze mezi pohybujicimi se ¢asticemi.

Vlastnosti naboje

Naboj protonu a elektronu je stejné velky, ale s opaénym znaménkem, piisuzujeme mu s ohledem na
volbu jednotek velikost 1.6%10™" C. Tento naboj nazyvame elementarni, protoze piedpokladame, Ze jiz
neni dale délitelny. Nebyly totiz prokazany jiné castice, které by vykazovaly s ohledem na silové
plsobeni v elektromagnetickém poli mensi velikost naboje. Naboje nikde nevznikaji ani nezanikaji,
nabité Castice se mohou vramci uréitych hmotnych téles piemistovat, posouvat, hromadit.
Elektromagnetické jevy se tak projevuji i v makroskopickém méfritku a pravé takovymi
obvykle nedélime materidl na jednotlivé elektrony a protony, zabyvame se pouze jejich sumarnimi
ucinky.

Kladné a zaporné nabité téleso

O télese, které ma prebytek ¢astic s kladnym nabojem, fikame, Ze je kladné nabité. T¢leso
s prebytkem castic se zapornych nabojem nazyvame zaporné nabité. Mezi takto nabitymi télesy se
projevuji elektromagnetické sily podobné jako mezi nabitymi elementarnimi Casticemi.Télesa nabita
nabojem se stejnou polaritou pdsobi na sebe odpudivou elektrickou silou, nestejné nabita
pritaZlivou silou. Velikost magnetickych sil zavisi jesté na rychlosti a sméru pohybujicich se téles.
Volné a vazané naboje

S ohledem na strukturu materialu miZeme vysledovat dva druhy naboji — volné a vazané.

Volné naboje se mohou volné presouvat, hromadit a dokonce piechazet z jednoho télesa na druhé.
Volny naboj je charakteristicky pro materialy, které nazyvame vodice. Nositelem volného naboje jsou
valen¢ni elektrony, které jsou v téchto materidlech velice slabé vazany k jadru, snadno se uvoliuji
a pohybuji se v télese v podobé pomysiného elektronového plynu.

Vazané naboje se mohou pouze natacet a posouvat, nemohou se volné¢ pohybovat. Vznik vazanych
naboji je charakteristicky pro dielektrické materialy. Elektrony jsou v tomto pfipadé pevné vazany
k jadrim a neni mozné je odtrhnout, latky vSak maji schopnost vytvaret elektrické dipoly - dvojice
s kladnym a zapornym nabojem. Dipdély vzniknou vzijemnym posunutim tézist¢ kladnych
a zapornych nabojii v atomech nebo molekulach. Elektrické dipoly mohou v materidlech existovat
1 v neutralnim stavu bez vlivu vnéjsiho elektrického pole. V neutralnim stavu jsou rozmistény chaoticky
a navenek se neprojevuji, v elektrickém poli se nataceji a posouvaji tak, aby ucinky vnéjsiho pole
oslabily. U nékterych materialll se dipoly v elektrickém poli teprve vytvareji.

Z makroskopického pohledu se tento posuv a preskupeni naboji projevi jako celkovy vazany naboj,
ktery se objevi na povrchu dielektrika, nebo prostorovy vazany naboj rozlozeny s urcitou hustotou
v objemu dielektrického télesa.




Elektrostatické pole ES-a Elektrické pole bodového naboje

Klasifikace typii elektromagnetickych poli

Pro usnadnéni studia elektromagnetickych jevii je mozné v urcitych pifipadech sledovat elektrické
a magnetické pole oddélené. Nejjednodussi modifikace elektrického pole je pole nepohyblivych naboji,
které nazyvame elektrostatické pole.

Elektrické pole nabojt, které se pohybuji ustalenym pohybem v podobé stacionarniho elektrického
proudu, nazyvame stacionarnim proudové pole.

Ve stacionarnim proudovém poli se naboje pohybuji a proto je splnéna téZ podminka pro vznik
magnetického pole. V tomto ptipadé mluvime o stacionarnim magnetickém poli.

V ptipadech, ve kterych se velikost elektrického proudu v zavislosti na ¢ase méni, ale zmény jsou
relativné pomalé, muzeme také sledovat magnetické a elektrické pole oddélené, mluvime
o kvazistacionarnim elektrickém a magnetickém poli.

V obecném piipadé vyvolava vzdy ¢asova zmeéna elektrického pole magnetické pole a ¢asova zména
magnetického pole elektrické pole. Existuje tedy jedno dualni pole, pole elektromagnetické, ob¢ slozky
je nutné sledovat soucasné. V tomto piipadé mluvime o nestacionarnim elektromagnetickém poli.

II. ES - Elektrostatické pole

Elektrostatické pole je zvlasStnim pripadem elektrického pole, které je buzeno nepohyblivymi
(statickymi) naboji. Na pfipad¢ elektrostatického pole lze jednoduse demonstrovat fadu dilezitych
zakonitosti, které plati i obecné.

Bodovy elektricky naboj

V souvislosti s makroskopickou teorii elektromagnetického pole zavadime pojem bodovy naboj, coz je
ur¢itd abstrakce, pii které mluvime o naboji konecné velikosti umisténém na geometricky
zanedbatelné velikém télese. Velikost télesa je nutné posuzovat v relaci ke vzdalenosti, ve které
zkoumame elektromagnetické ucéinky naboje. Kdyz budeme zkoumat sily pusobici v atomu mezi
elektrony a protony, bude bodovym nabojem piimo elektron, nebo proton. V nékterych ptipadech se
stejné jako bodovy naboj mize chovat relativné veliké nabité téleso, kdyZ posuzujeme G¢inky naboje ve
velké vzdalenosti.

Zkoumani vlastnosti bodového naboje v elektrickém poli je z teoretického hlediska velice uzite¢né,
protoze libovolné nabité téleso je mozno si predstavit jako souhrn bodovych naboji a vysledné
elektrické pole jako soucet elektrického pole pomysinych dil¢ich naboji.

ES-a Elektrické pole bodového naboje

V této casti jsou na prikladech popsany zakladni vlastnosti bodového naboje a je zde definovana
intenzita elektrického pole. Neni potfebné rozliSovat, zda se jedna o volny nebo vazany naboj.
Vztahy plati obecné pro vSechny druhy nabojt a proto neni tieba ani rozliSovat, jestli se jedna o feSeni
ulohy ve vakuu ¢i v né¢jakém dielektrickém materialu.

{P¥. ES/1} Elektricka sila piisobici mezi bodovymi naboji — Coulombiv zakon
Jak velka sila pisobi mezi dvéma bodovymi naboji o velikosti Q; a @,, mezi kterymi je vzdalenost r
podle obrazku (Obr. ES-1)?

Dva bodové naboje na sebe plsobi silou, jejiz
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F,, mocnin¢ vzdalenosti. Sila plisobi ve sméru

spojnice mezi naboji, smysl je dan polaritou
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(Obr. ES-1)  Coulombiiv zdkon sily respektovan jednotkovym vektorem ry,, ktery

sméfuje od naboje @ k naboji Q;. .




Elektrostatické pole ES-a Elektrické pole bodového naboje

Pti popisu silového plsobeni je mozné vychazet z predstavy, ze naboje kolem sebe vytvoii silové
elektrické pole, které existuje objektivné bez ohledu na to, zda je v blizkosti jeden nebo nékolik dalich
naboji, na kterych by se existence pole ovétila pomoci silovych aéinkt. Lze tedy fici, Ze elektrické pole
vybuzené bodovym nabojem @; plsobi na naboj Q, silou
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Analogicky piisobi elektrické pole vybuzené nabojem @, na naboj @, silou, ktera je stejné velika, ale
ma opacny smer
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Celkovy konstantni ¢len ve vztahu (ES*1) 1ze vyjadrit takto
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Konstanta g, se nazyva permitivita & 1 1070 [F/m]

vakua a ma velikost T 361

Jednotka permitivity pfimo nesouvisi s velikosti sily ani s velikosti naboje, vyplyva z definice
a jednotky kapacity.

Konstanta iy se nazyva permeabilita fo =47 - 1077 [H/m]
vakua a ma velikost:

Jednotka permeability vakua souvisi s jednotkou indukénosti.

Konstanta ¢ je rychlost Sifeni svétla c= 1 ~3.108 [ms]
ve vakuu A Ho€o

Poznamka

Ze znacné Ciselné hodnoty vysledné konstanty ve vztahu (ES*1) by se mohlo zdat, ze elektrické sily
nabyvaji velkych hodnot. Velikost naboje se viak asto fadové pohybuje v hodnotach kolem 10°~107C,
velikost sil je obvykle nepatrna. Velikost elementarniho naboje jednoho elektronu je -1,6.10™°C.

{P¥. ES/2} Sila pisobici na bodovy naboj v elektrickém poli — definice intenzity
Jak velka sila pisobi na bodovy naboj v elektrickém poli o intenzité E podle obrazku (Obr. ES-2)?
Navazuje na

{Pr. ES/1} Elektricka sila pusobici mezi bodovymi naboji

Intenzita elektrického pole je zavedena jako veli¢ina, ktera popisuje elektrické pole z hlediska silovych
ucinkd a je definovana obecnym vztahem, ktery udava velikost a smér sily plsobici na bodovy naboj
v elektrickém poli

F=0E [N; C,V/m|] (ES*3)

Intenzita elektrického pole je Ciselné rovna sile, ktera by pusobila na kladny jednotkovy bodovy
naboj. Jednotkou intenzity elektrického pole je [V/m]. Tato jednotka nesouvisi pfimo se silou, ale
s praci, kterou by tato sila vykonala na jednotkové vzdalenosti, tedy s napétim na jednotku délky,
protoze napéti je prace, kterou pole vykona premisténim jednotkového kladného naboje viz
{Pf. ES/32}.




Elektrostatické pole ES-b Chovani vodic¢e v elektrostatickém poli

Intenzita elektrického pole se zobrazuje pomoci

E linii, které se nazyvaji silocary.
Q
K\/—\ Vektor intenzity je vkazdém misté tecny
\ k silo¢are. Silo¢ara ukazuje smér, ve kterém by se

v elektrickém poli pohyboval jednotkovy kladny

bodovy naboj.
(Obr. ES-2)  Siloc¢ary v elektrickém poli

{P¥. ES/3} Intenzita elektrického pole buzena bodovym nabojem
Jak velkou intenzitu elektrického pole vybudi ve vzdalenosti » bodovy naboj o velikosti @ podle
obrazku (Obr. ES-3)?

Navazuje na:

{Pr. ES/1} Elektricka sila piisobici mezi bodovymi naboji

{Pr. ES/2} Sila piisobici na bodovy naboj v elektrickém poli — definice intenzity

PomysInym rozdélenim Coulombova zakona (ES*1) na dv¢ Casti dostaneme s ohledem na (ES*3) pro
intenzitu elektrického pole buzeného na libovolném poloméru vzdalenosti od bodového naboje Q

1
Bw= Sn Viml  (Es4)
Absolutni hodnota vektoru intenzity elektrického
pole je pfimo imérna velikosti ndboje a neptimo
umérna kvadratu vzdalenosti od naboje. Ve
vzdalenosti o konstantnim poloméru r ma tedy
konstantni velikost. Smér intenzity elektrického
pole je dan jednotkovym vektorem ry po spojnici
od mista, kde je umistén budici naboj, k mistu, ve
kterém se urcuje velikost pole. Piedstavime-li si
siloc¢aru elektrického pole jako pomyslnou linii,
ke které jsou vektory intenzity elektrického pole
v kazdém misté tecné, budou se silo¢ary v tomto
pfipadé symetricky a paprskovité rozbihat na

. L ) vSechny strany od bodového naboje, jako je tomu
(Obr. ES-3) Intenzita elektrického pole buzena na obrazku (Obr. ES-3).

bodovym nabojem

ES-b Chovani vodice v elektrostatickém poli

V elektricky vodivych materialech, které maji v elektrotechnice zasadni vyznam, jsou valenéni
elektrony velmi slabé vazany k atomtim, mohou se volné pohybovat, jsou tedy volnymi nosic¢i naboje.

Elektrony se mohou dokonce piemist'ovat z jednoho télesa na druhé, potom mluvime o tom, ze je téleso
kladné nebo zaporné nabité. U télesa, které neni nabito, elektrony vykonavaji chaoticky pohyb a jejich
zaporné naboje jsou v kazdém misté vyvazeny s kladnymi naboji atomi s chybé&jicimi valenénimi
elektrony. T¢€leso se jevi jako elektricky neutralni.

Na dalsich prikladech je ukazano, co se stane s volnymi elektrony v pfipadé, kdy je rovnovaha
porusena, to znamena tehdy, kdyz je vodi¢ nabit nebo vlozen do vnéjsiho elektrického pole.
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Elektrostatické pole

ES-b

Chovani vodice v elektrostatickém poli

{PY. ES/4}

Elektrické pole v nabitém vodici

Jak se rozmisti naboje a jaké bude elektrické pole v nabitém vodivém télese libovolného tvaru?

Navazuje na
{Pr. ES/1} Elektricka sila piisobici mezi bodovymi naboji

(Obr. ES-4)  Vodivé téleso po nabiti
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(Obr. ES-5) Nabité vodivé téleso v ustaleném stavu

{PY. ES/5}

Pti nabiti télesa je Cast elektroni odebrana, nebo
naopak pfidana. V tomto ptipad¢ hovofime o nabiti
télesa kladnym nebo zapornym nabojem. Na
obrazku (Obr. ES-4) je vodivé téleso po nabiti
zapornym nabojem.

Volné naboje se daji vlivem odpudivych sil do
pohybu a béhem kratké chvile se usporadaji
a rozmisti na povrchu télesa tak (Obr. ES-5), aby
na né¢ pusobily pouze vzijemné sily smétujici
kolmo wvné¢ ztélesa. Silo¢ary intenzity
elektrického pole vné nabitého télesa tedy
sméruji kolmo Kk povrchu. Kdyby to tak nebylo
a existovala by jeSt¢ tecnd slozka intenzity
elektrického pole v nabitém télese, elektrony by se
musely dal pohybovat, nejednalo by se o ustaleny
stav.

V elektrostatickém poli se v ustaleném stavu jiz
zadné nosi¢e naboje nepohybuji, to odpovida
nulové intenzité pole ve vlastnim vodivém
télese.

Vodivé téleso vloZené do elektrického pole

Jak se rozlozi elektrické naboje a jaka bude intenzita elektrického pole po vlozeni vodivého télesa

libovolného tvaru do vnéjsiho elektrostatického pole
Navazuje na:
{Pr. ES/4} Elektrické pole v nabitém vodici

s intenzitou E podle obrazku (Obr. ES-6)?

Vodivé téleso se bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole jevi jako neutrdlni. Zaporny naboj volné
pohyblivych elektronti je v kazdém misté vyvazen kladnym nabojem jader atomd.

EL
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(Obr. ES-6)  Vodivé téleso kratce po vlozeni do

elektrického pole

Vlozime-li vodivé téleso do elektrického pole,
které je vkazdém bodé¢ jednoznatné¢ popsano
vektorem intenzity elektrického pole (naptiklad
homogenni pole jako na obrazku (Obr. ES-6)),
dojde k pohybu volnych elektroni proti sméru
elektrického pole.
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Elektrostatické pole

ES-b

Chovani vodice v elektrostatickém poli

(Obr. ES-7)  Vodivé téleso po vlozeni do elektrického

pole v ustaleném stavu

{PY. ES/6}

Elektrony se zapornym nabojem se usadi na jedné
stran¢ télesa, na druhé strané po nich zbude kladny
naboj. Elektrony se budou pohybovat tak dlouho,
dokud nebude v télese nulova intenzita
elektrického pole. To nastane tehdy, az si nove
rozmisténé naboje vytvori vlastni elektrické pole,
které bude vrovnovaze s plvodnim vnéjSim
polem. Intenzita elektrického pole rozmisténych
elektroni se superponuje na intenzitu pivodniho
pole, silo¢ary pole vné télesa jsou deformovany
a vtazeny kolmo do télesa jako na obrazku
(Obr. ES-7). Intenzita elektrického pole na
povrchu télesa musi vstupovat nebo vystupovat
kolmo. Jediné v tomto ptipadé nebudou jiz na
elektrony puisobit sily, které by jimi v ramci télesa
pohybovaly.

Pole v dutiné vodice vloZeného do elektrického pole

Jak se rozmisti naboje po vlozeni vodice s dutinou do elektrostatického pole? Jakd bude intenzita

elektrického pole ve vodici a v duting?

Navazuje na:

{Pr. ES/5} Vodive téleso vilozené do elektrického pole
ES-d Gaussova véta pro intenzitu elektrického pole

———

F—=—
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(Obr. ES-8)

Vodi¢ s dutinou po vlozeni do
elektrostatického pole

(Obr. ES-9) Vodi¢ s dutinou v elektrostatickém poli —

ustaleny stav

Volné elektrony ve vodiCi se premisti tak, aby
eliminovaly wvné&jsi elektrické pole. Vysledna
intenzita elektrického pole ve vodi¢i musi byt
v ustaleném stavu nulova, na zadné dalsi elektrony
nepisobi sily, naboje se jiz nikam dal
nepfemistuji. Zvolime-li myslenou obalovou
plochu pro integraci uvnitt vodi¢e podle obrazku
(Obr. ES-8), musi byt velikost integralu podle
Gaussovy véty (ES*11) nulova a tedy i nulovy
souctovy naboj uvniti plochy

|

E=0 = ﬁE-dszgzo = 0=0.
s o

Musi to platit i tehdy, kdyz uzavieme obalovou
plochu tésné kolem vnitini dutiny. Tato podminka
bude formalné splnéna bud’ tak, ze na sténé vnitini
dutiny nebude Zadny naboj, nebo by tam mohl byt
stejné veliky kladny a zaporny naboj.
Druha alternativa se vSak da vyloudit touto
uvahou. Kdyby byl na sténach dutiny stejné veliky
kladny i zaporny naboj, musely by dutinu protinat
silocary elektrického pole od kladného k
zapornému naboji, elektrické pole by potom
muselo byt v dutiné nenulové.
Kdyz bychom nyni vyty¢ili uzavienou drahu podle
obrazku (Obr. ES-9), ktera by dilem prochazela
podél silo¢ary dutinou vodi¢e a dilem vlastnim
vodi¢em, ve kterém je pole nulové, dostali bychom
se do sporu spodminkou potencialovosti
elektrostatického pole, podle které musi byt
integral intenzity elektrického pole po uzaviené
draze vzdy nulovy.

§E-d1;o
I
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Elektrostatické pole ES-c Superpozice pole bodovych nabojl

{P¥. ES/7} Naboj vloZzeny do dutiny vodivého télesa

Jaké elektrické pole vybudi naboj vlozeny do dutiny vodivého télesa? Jak se rozdéli naboj na vodi¢i?
Navazuje na:

{Pr. ES/4} Elektrické pole v nabitém vodici

{Pr. ES/5} Vodive téleso vilozené do elektrického pole

{Pr. ES/6} Pole v dutiné vodice vlozeného do elektrického pole

ES-d Gaussova véta pro intenzitu elektrického pole

Vysledna intenzita elektrického pole ve vodici
musi byt v ustaleném stavu nulova, na zadné dalsi
elektrony nepuisobi sily, naboje se jiz nikam dal
nepfemistuji. Aby mohla byt tato podminka
splnéna, musi se na vnitini ploSe dutiny rozmistit
podle Gaussovy véty stejné velky naboj jako naboj
vloZzeny do dutiny, ale s opaénym znaménkem.
V nasem pfipadé se tam nahromadi elektrony se
zapornym nabojem
E=0= [fE.as="2"%
s €

Na vnéj$im povrchu télesa, ze kterého se elektrony
odsunuly, vznikne stejné veliky kladny naboj, jako
byl vloZen dovnitf dutiny. Intenzita elektrického
pole na vnéjsku i v dutin¢ vodivého télesa bude
(Obr. ES-10)  Naboj vlozeny do dutiny vodice nenulova, bude ddna velikosti a rozmisténim
naboji vlozenych v dutiné a rozmisténim
indukovanych naboji na povrchu télesa.

ES-c Superpozice pole bodovych naboju

Zname-li vztah pro velikost elektrického pole, které vybudi bodovy nabej, stacilo by pomysIné rozdélit
nabité téleso na dil¢i bodové naboje a vysledné pole ziskat setenim poli téchto naboji. Takovy
postup je ovSem mozny pouze v nékterych specidlnich pfipadech. Problém je v tom, ze u realnych
nabitych téles obvykle nevime, jak je naboj na télese skutecné rozloZen a navic se mohou v feSené uloze
vyskytovat kromé volnych budicich naboji jesté sekundarné vytvorené vazané naboje v dielektrickych
materialech, ¢i indukované volné naboje na vlozenych vodivych materialech podobné jako na vodici
s dutinou v {Pt. ES/7}. I tyto naboje by se musely do celkovych uc¢inki zapocitat, protoze by mely
zasadni vliv na tvar a velikost vysledného elektrického pole.

Ptimou superpozici 1ze tedy pocitat elektrické pole naboju, jejichz rozlozeni zname, cozZ je pouze ve
velmi omezeném poctu pripadi. I tak se vSak vyplati se timto problémem z teoretického hlediska
zabyvat.

Podle toho zda je naboj rozlozen na urcité plose, v objemu ¢i podél néjaké linie, zavadime nasledujici
pomocné veliciny:

Liniova hustota naboje t - naboj pfipadajici na
jednotku délky. Jako bodovy naboj si mizeme
predstavit naboj na elementu délky

d0=r7-dl

Pro intenzitu elektrického pole jako soucet pole
pomyslnych bodovych naboji by s ohledem na
(ES*4) platilo

1
dre,

E =

k%m%
!

(Obr. ES-11) Liniové rozlozeni naboje
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(Obr. ES-12) Naboj rozlozeny na plose

A4

(Obr. ES-13) Naboj rozlozeny v objemu

{P¥. ES/8}

Zavedeme-li pojem plos§na hustota naboje o jako
naboj na jednotku plochy, mizeme si jako bodovy
naboj predstavit naboj na elementu plochy

dQO=0c-dS

Pro intenzitu elektrického pole jako soucet pole
pomyslnych bodovych naboji by s ohledem na
(ES*4) i zde platilo

1

E= pr Lj;dSro

Zavedeme-li pojem objemova hustota naboje p
jako naboj v jednotce objemu, mizeme si jako
bodovy naboj piedstavit naboj v elementu objemu

dO=p-dV

Pro intenzitu elektrického pole jako soucet pole
pomyslnych bodovych naboji by s ohledem na
(ES*4) platilo

- L wrf;dm

Elektrické pole buzené na pii¢né ose useku nabitého tenkého vodice

Vodi¢ na (Obr. ES-14) o délce L je rovnomérné nabit nabojem s liniovou hustotou 7 a umistén ve
vakuu. Jaky bude smér a velikost intenzity elektrického pole na pficné ose vodiCe v bodé A, ktery je ve

vzdalenosti a?
Navazuje na:

{Pr. ES/3} Intenzita elektrického pole buzend bodovym nabojem

dE
\ AT
) ®
.| [dE”
VYA
i
!
rl
a
r I
I T —
a P
[ |d] PR
L E
2 i
»i L A\ -

(Obr. ES-14) Elektrické pole buzené tisekem tenkého
nabitého vodice

Vodi¢ na obrazku je mozno pomyslné rozdélit na
dil¢i elementy o délce d/ a na kazdy z nich hledét
jako na bodovy elektricky naboj o velikosti

d0=r7-dl

Tento bodovy naboj vybudi na ose ve vzdalenosti
a intenzitu elektrického pole, jejiz smér ptujde po
spojnici od daného elementu vodi¢e k bodu A4, ve
kterém elektrické pole pocitame. Jeji velikost bude
podle {Pt. ES/3}
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Vodi¢ je symetricky vzhledem k pficné ose, ke kazdému elementu na levé strané¢ od osy najdeme na
pravé strané zcela stejny element, ktery vybudi intenzitu stejné velikou, ale s opa¢nou orientaci. Slozky
intenzity elektrického pole v podélném sméru se odectou. Vysledny smér intenzity bude tedy kolmy
k nabitému vodici, pro vypocet absolutni hodnoty staci s€itat pouze priméty vektoru do piicné osy.
Pro velikost intenzity elektrického pole, ktera je buzena na ose elementem vodice d/, bude platit

dE=[dE’|-sin(p) = T'—dlizsin(go)
47780 v

Vyslednou velikost intenzity ziskame se¢tenim prispévkd od vSech elementt po délce vodice
=L

1 .
j — sin(p)d!
02"
V integralu se vyskytuji tfi proménné veliiny: r, @, d/, které je nutno pfevést vhodnou substituci na
jednu veli¢inu, z hlediska snadné integrace je nejlepsi volit thel .

I
T
dre

E=

a
tg(p)=7— L _4a
L ——Il=a-cot dl = do
2! y ~I=acol) sin(p)
_\a 1 _sin’(p)
sin (qo) = - — = >
r a
Meze integrace
[=0>¢p=a I=L>p=rn-a
Po dosazeni
r " sin?(p) . a r
E= do= do=
P J " sin(¢) sin2(p) @ P Jsm(QD) ¢
¢ ¢ (ES*5)
:L\—cos(go)\ﬁfa =" cos(a)
4reya @ 2mega
Uhel a Ize vyjadtit pomoci zadanych rozmérti na obrazku
L/2
cos(tr) = —————
(L/2) +a?
Vysledny vztah pro velikost intenzity elektrického pole v bodé A potom bude
T L/2
2reya x/(L/Z)2 +a’ (ES*6)

{P¥. ES/9} Elektrické pole nad nekonecné dlouhym nabitym vodivym vldknem

Jak velka je intenzita elektrického pole ve vzdalenosti @ od nekone¢né dlouhého, tenkého, rovnomérné
nabitého vodice ve vakuu?
Navazuje na:

{Pr. ES/8} Elektrické pole buzené na pricné ose useku nabitého tenkého vodice

Pro uréeni velikosti intenzity elektrického pole je mozné pouzit vysledku platnych pro tsek vodice
s kone¢nou délkou L podle {Pi. ES/8}. Intenzita elektrického pole iseku vodice je

E=_" cos(ar)
2neqa
Pro vodi¢ hodn¢ dlouhy bude uhel o limitovat
k nule
L>x , a—>0
| a bude platit
B > E = lim cos(a) = - *
a—027g,a 2reya (ES*7)

(Obr. ES-15) Elektrické pole dlouhého tenkého vodice

V piikladu {Pt. ES/19} bude stejna uloha vyfeSena jednoduse piimou aplikaci Gaussovy véty.
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{P¥. ES/10}

Elektrické pole na ose tenkého nabitého prstence

Jak velka hodnota intenzity elektrického pole bude ve vzdalenosti x na ose tenkého vodivého prstence
opoloméru a podle obrazku (Obr. ES-16)? Prstenec je rovnomérné nabit celkovym nabojem

0 a umistén ve vakuu.
Navazuje na:

{Pr. ES/8} Elektrické pole buzené na pricné ose useku nabitého tenkého vodice
{Pr. ES/9} Elektrické pole nad nekonecné dlouhym nabitym vodivym vidknem

(Obr. ES-17) Vypocet elektrického pole na ose
prstence

Je-1i prstenec nabit celkovym nabojem Q, pfipadne
na jednotku délky na obvodu prstence naboj
T= 2

2ra
Vytkneme-li na obvodu prstence element o délce
d/, bude na ném naboj o velikosti

dO=rdl=7ade

Tento naboj vybudi ve vzdalenosti x intenzitu
elektrického pole

r-d/

dE"(x)= 32 =
0

47780

I 1

2T af

r r

jejiz smér jde po spojnici elementu a mista, ve
kterém pole pocitame.

Pti vypocétu celkové intenzity elektrického pole
v misté o vzdalenosti x je tfeba selist prispévky
vSech elementi. Elementy jsou symetricky
rozmistény po obvodé kruhu, odpovidajici vektory
intenzity elektrického pole budou lezet na povrchu
kuzele, ktery je vyznacen na obrazku (Obr. ES-16).
Pti celkovém souctu se uplatni pouze slozka ve
sméru osy prstence, normalova slozka intenzity
elektrického pole dvojice symetrickych elementt
se navzajem vyrusi.

Vysledna intenzita elektrického pole v bodé o vzdalenosti x bude mit tedy pouze osovy smér, jeji

velikost je mozno urcit integraci

(ES*8)

T 1 t 1 (x o1z T ax
E(x)=|——cos(a)dl= —| = adp=—""11=
(x) .1[47%,0 2 (o) 4ne, rz(rj(p.[() ¢ 2¢0 1
T a.x 0 1 a.x Y X

2¢ 3

0
(a2+xzﬁ

Intenzita elektrického pole uprostted prstence bude
E(x=0)=0

27ale 3 4re 3
0 0
(a2 +x2F (a2 +x2F

Ve velké vzdalenosti od prstence intenzita elektrického pole vymizi
E(x—>0)=0

Misto, ve kterém je intenzita elektrického pole nejvétsi, 1ze najit pomoci extrému funkce pro intenzitu

elektrického pole.
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Po derivaci ve vztahu (ES*8)

E ) B
N d{() ]o

(a2 +x2)_% +x(—3j(a2 +x2) % 2x=0

2

2, .2

a +x"=3x
plati pro mista, ve kterych ma intenzita
elektrického pole maximum

(Obr. ES-18) Pribéh intenzity elektrického pole na ose a
nabitého prstence x=x ﬁ .

{P¥. ES/11} Elektrické pole na ose nabitého prstence-Ciselny priklad

Vypocteme intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti x=50cm na ose tenkého prstence o poloméru
a=1 m, nabitého nabojem Q=10 pC. (Obr. ES-16), (Obr. ES-17).

Navazuje na

{Pr. ES/10} Elektricke pole na ose tenkého nabitého prstence

Vysledna intenzita elektrického pole bude mit na ose x pouze osovy smér s velikosti danou vztahem
(ES*8)

. _6 . _2
E(x)=4Q x 3:1(4)110 010735 &
T &g 2 2 TEy = m
@@+ (1%(50-10‘2)2)2
{PFr. ES/12} Elektrické pole na ose rovnomérné nabitého disku

Tenky elektricky vodivy disk o poloméru a podle obrazku (Obr. ES-19) je umistén ve vakuu
a rovnomérné nabit elektrickym nabojem s plosnou hustotou o. Jak velka je intenzita elektrického pole
v bod¢ X, ktery je ve vzdalenosti x na pti¢né ose disku?

Poznamka:

Navazuje na priklad 2/ES : intenzita elektrického pole buzend bodovym nabojem.

Pozn. Ve skuteCnosti nelze predpokladat, ze by se naboj na takovémto tenkém disku rozlozil
rovnomerné. Na okrajich by zcela jisté byla vétsi hustota naboje, nez uprostied.

N Vytkneme-li na plose nabitého disku element
ds AN o velikosti
N\,
a7 o X AN o d5=rdedr
® TN dg bude na ném naboj o velikosti
‘ <o ™ dQ=0c-dS=crdedr
\ { | Tento naboj vyvold v bodé X na ose disku ve
dr dE"  yzdalenosti x intenzitu elektrického pole
, dO 1 ordedr 1
e x dE = =y 3
—Y  » TEy p drey p

(Obr. ES-19)  Vypocet intenzity elektrického polena  jejiz smér je orientovan po spojnici od elementu
ose tenkého nabitého disku plochy k bodu X.
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Elektrostatické pole ES-c Superpozice pole bodovych naboji

Secteme-li elektrické pole vSech elementd po celé
plose disku, zjistime, ze ke kazdému existuje ve
vztahu k ose symetricky element. Podobné jako
v {Pf. ES/10} se uplatni pouze slozka elektrického
pole v osovém sméru, ktera bude mit velikost

., de-dr 1
dE = ‘dE ‘cosa w—zcosa
A 80 P
(Obr. ES-20) Smér elektrického pole v okoli tenkého
nabitého disku
Celkovou intenzitu elektrického pole ziskame setenim pole vSech elementt - integraci po plose disku
Q=27 r=a
j j —cosa dr-dep=2r j —cosa -dr
4775 p Ar e, p

V naznaceném integralu se vyskytuji tfi proménné veliCiny: r, p, o, které je nutno pievést substituci na
jednu veli¢inu, z hlediska snadné integrace je nejlepsi zvolit thel o.

Vyjadieni pro r tgazﬁ r=x-tana dr= x2 da
X cos” o
Clen p? P p? x°
r=0->a=0
Meze integrace
r=a—a =0,
Velikost vysledné intenzity elektrického pole v bodé X bude po dosazeni:
o 1 o M cos“a X
E(x)=— I r-—cosa-dr=—— I xtga-———cosa-———da =
2e p 280 7, x cos” a
®max (ES*9)
=2 [sina- da——(l cosa )=G{1—x}
max 2 2
€0 .20 2¢ 2¢ Na®+x

{Pi. ES/13} Elektrické pole na ose tenkého nabitého vodivého disku - ¢iselny priklad
Vypocteme intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti x=50 c¢m na ose tenkého elektricky vodivého
disku podle obrazku (Obr. ES-19), (Obr. ES-20). Disk ma polomér a=1 m, je umistén ve vzduchu
a nabit nabojem Q=10 pC

Navazuje na

{Pr. ES/10} Elektricke pole na ose tenkeho nabitého prstence

{Pr. ES/12} Elektrické pole na ose rovnomeérné nabitého disku

Plo$na hustota naboje na disku ¢ bude: o=

Po dosazeni do (ES*9)

-6 -2
E(x):a{l_ x }:3.18 10, 5010 o907k
2¢g, [42 + 52 2¢, {12+(50‘10_2)2 m

Oproti intenzité buzené prstencem {Pf. ES/10} je v pfipad¢ kruhové desky o stejném poloméru a naboji
vysledna hodnota intenzity v dané vzdalenosti cca 3x vétsi. Jedna se vSak pouze o ilustrativni lohu, ve
skute¢nosti by se naboj nerozlozil na celé plose desky se stejnou hustotou.
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{Pi. ES/14} Elektrické pole nad nabitou rozlehlou rovinou
Nekonec¢né rozlehlda vodiva rovina ve vakuu podle obrazku (Obr. ES-21) je rovnomérné nabita
elektrickym nabojem o povrchové hustoté o. Jak velké elektrické pole je ve vzdalenosti x od roviny?
Navazuje na:

{Pr. ES/12} Elektrické pole na ose rovnomeérné nabitého disku

— —> - , N . .z
Pro vypocet elektrického pole v okoli nekone¢né rozlehlé nabité

roviny lze pouzit vysledkl z prikladu {Pt. ES/12}, ve kterém
bylo vypocteno elektrické pole ve vzdalenosti x na ose
rovnomérné nabitého disku. Nechame-li limitné rist polomeér
disku ve vztahu (ES*9) nade vSechny meze a budeme-li
predpokladat, Ze x je podstatné men$i nez a, musime obdrzet
stejny vysledek jako pfi vypoltu pole nekonecné rozlehlé
roviny.

o X o
E(x)=lim 1- = # f(x) = konst
* aewzso{ ﬁ} 1

(Obr. ES-21) Elektrické pole
rovnomerné nabité rozlehlé roviny

Intenzita elektrického pole vybuzena v okoli rozlehlé rovnomérné nabité roviny je konstantni
a nezavisla na vzdalenosti od roviny. Smér intenzity je v kazdé misté kolmy na rovinu a vystupuje
rovnomerné na ob¢ strany roviny.

Poznamka:
V prikladu {Pt. ES/21} bude stejny problém jednoduse fesen aplikaci Gaussovy véty.

{P¥. ES/15} Elektrické pole nad nabitou rozlehlou rovinou - ¢iselny priklad

Pti jakém minimalnim poloméru a kruhové desky podle obrazku (Obr. ES-19), (Obr. ES-20) bude
chyba vypoctu intenzity elektrického pole ve srovnani se vztahem pro nekone¢nou vodivou rovinu
(Obr. ES-21) mensi nez 10 %? Vzdalenost pro vypocet intenzity uvazujme x=50 cm.,

Navazuje na

{Pr. ES/12} Elektrické pole na ose rovnomérné nabitého disku

{Pr. ES/14} Elektricke pole nad nabitou rozlehlou rovinou

Vztah pro intenzitu nad nabitym vodivym diskem kone¢nych rozmért viz {Pt. ES/12}

E(x)= 2 [1-——2
2¢, a’ +x?

podle {Pf. ES/14} limitné ptfechazi pro nekoneéné rozlehlou rovinu na

E(x) = lim 2| 1-—*_|= %
a—x 280 1/a2 +x2 280

Plati tedy

ol x
260 Ja® +x? <0l

(e}

2¢g

2
a> |5 -x?=0242m
0.9

a postupnymi upravami dostaneme
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ES-d Gaussova véta pro intenzitu elektrického pole

Podle Gaussovy véty je tok vektoru intenzity elektrického pole myslenou uzavienou plochou roven
celkovému naboji, ktery je v této plose obsazen, délenému permitivitou vakua. Nezalezi na tom, zda se
jedna o jeden nebo nékolik bodovych naboji, naboj spojité rozlozeny na néjaké linii, plose ¢i v objemu.
Nezalezi ani na tom, zda se jedna o naboj volny ¢i vazany. ZapiSeme-li Gaussovu vétu pro intenzitu
elektrického pole, bude platit:

O _0+0,
ﬁE ds ==t = é (ES*10)

Q.a znati v tomto piipadé celkovy nabOJ a ten je obecné¢ dan soudtem volného a vazaného
naboje.Volny naboj je nesen volné pohyblivymi nosi¢i naboje, kterymi jsou naptiklad elektrony ve
vodi¢ich. Vazany naboj v objemu a na povrchu dielektrika je disledkem jevu, ktery se nazyva
polarizace a je makroskopickym projevem existence elektrickych dip6ii. Pii feSeni uloh ve vakuu
existuji pouze volné naboje, které jsou zdrojem elektrického pole, a plati:

Y
@gE'dS‘go (ES*11)

Gaussovu vétu lze vyuzit v pripadech, kdy dokazeme jednoduse feSit definiéni integral. To je mozné
tehdy, kdyZz zname tvar pole, ale nezname jeho velikost. KdyZz dokaZeme vymezit mySlenou
uzavienou obalovou plochu tak, aby prochazela mistem, kde budeme urcovat intenzitu
elektrického pole, intenzita elektrického pole bude na této plose konstantni a siloc¢ary elektrického
pole navic k této plose kolmé, potom se pii integraci zbavime jak skalarniho soucinu, tak i vlastni
slozité integrace a bude platit

ds={Ee.ds-£.5-2
ffE-ds={jE-ds=E S—go ES*12)

Intenzitu elektrického pole je potom mozné vypocitat jako prosty podil naboje uzavieného do obalové
plochy a velikosti obalové plochy v daném mist¢

. @

8075 (ES*13)
Podobny vypocet je mozny pouze v nékterych specialnich pfipadech, mezi které patii napiiklad vypocet
elektrického pole kulovych, valcovych ¢i rovinnych elektrod. Jsou to vSak pfipady, které jsou
z praktického hlediska pomérné dilezité. Gaussova véta se hodi i pro nékteré teoretické ivahy, my jsme
ji pouzili jiz pii vySetfovani elektrického pole ve vodi¢ich, které je v prikladech {Pt. ES/6}, {Pi. ES/7}.

{P¥. ES/16} Gaussova véta pouZzita pro bodovy naboj ve vakuu

Ukazme platnost Gaussovy véty v piipadé ze:

a) bodovy naboj lezi uprostied myslené sférické obalové plochy

b) bodovy naboj lezi uvniti myslené obalové plochy obecného tvaru

¢) silocary elektrického pole protinaji myslenou obalovou plochu na n¢kolika mistech

d) bodovy naboj lezi vn¢ obalové plochy

Navazuje na:

{Pr. ES/3} Intenzita elektrického pole buzend bodovym nabojem

a) Bodovy naboj lezi uprostied sférické obalové
plochy

Zvolime-li kolem bodového naboje pomyslnou
sférickou obalovou plochu s polomérem r podle
obrazku  (Obr. ES-22), plati pro intenzitu
elektrického pole na celé této ploSe vztah
s ohledem na {Pt. ES/3}

1
2

E(r)=
") dre, r

Ky

Velikost obalové plochy (povrch koule) je

2
(Obr. ES-22) Gaussova véta - sférick4 obalova plocha S=dr-r
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Intenzita elektrického pole ma na této ploSe konstantni velikost a jeji smér je vSude kolmy na plochu.
Ve vakuu se zadné vazané naboje nevyskytuji a pro integral z Gaussovy véty bude platit s ohledem na
skalarni soucin ve vztahu

[fE-ds={[lE|dS|ryn,=[[E-ds=E5= L Q ypr2-2
i i < 4req r —— %o

E

Gaussova véta tedy skutecné alespoil v tomto specialni ptipade plati.

b) bodovy naboj lezi v libovolném misté
uzavirené obalové plochy obecného tvaru

Sta¢i dokazat, Ze Gaussova véta plati pro jeden
bodovy naboj obklopeny uzavienou plochou
libovolného tvaru. Podle principu superpozice lze
potom libovolné rozmistény naboj chapat jako
sumu bodovych naboju.

Kdyz si na obalové plose vytkneme pomoci
elementarniho kuzele o prostorovém uhlu dp
elementarni plochu o velikosti dS, bude platit pro
silovy tok touto plochou vztah:

(Obr. ES-23) Naboj na libovolném misté obalové

plochy
. 0 1 ;5 0 *
EdS=EdSn, =\E(r)\dScos(a)=\E(r)\dS= —r-dp= dp (ES*14)
dre, r 4re,
ny je jednotkovy vektor sméfujici v kolmém sméru vné z uzaviené plochy. Pii této volbé je tok
vystupujici z plochy kladny a tok vstupujici do plochy zaporny.
dS”  je prumét elementarni plochy dS do sméru kolmého na polomér, coz je sou¢asné plocha, kterou
by vytknul ve vzdalenosti r prostorovy elementarni kuzel na sférické plose
dS'=r*-dp

Je vidét, Ze velikost silového toku elementarni plochou viibec nezavisi na vzdalenosti od naboje
ani na uhlu, ktery v daném bodé svira plocha s vektorem intenzity elektrického pole. Zavisi pouze
na velikosti naboje a elementarniho prostorového uhlu dp.

Vztah mezi velikosti vytknutého ploSného elementu kuzelem s urcitym prostorovym uhlem na sférické
plose o daném poloméru je podobny, jako vztah mezi obloukovym elementem vytknutym pod
elemntarnim Gthlem na kruhové draze s danym polomérem

dl=r-do
Integraci ptes cely prostorovy uhel musime dostat povrch sférické plochy
p=4n
S=ﬁ>dS= jrz-dp=4m2
S p=0

Kdyz secteme dil¢i toky vSemi elementarnimi plochami pies cely prostorovy thel zjistime, ze Gaussova
véta plati i v tomto pripadé:

ﬁE-dS:T Q 4p= 9@ 4,-9
s p=0

4re, 4re, &

(ES*15)

¢) Silo¢ary elektrického pole protinaji plochu na
nékolika mistech

Je-li i v tomto pripadé v ploSe uzavien naboj,
protne elementarni kuzel plochu na lichém poctu
mist. Tok elementarnimi plochami vSak nezavisi
s ohledem na (ES*14) na jejich vzdalenosti od
naboje, je u vSech ploch stejné velky. S ohledem
na orientaci elementarni plochy je vytékajici tok
kladny a vtékajici tok zaporny. Toky se na
sudém poctu mist odectou, vysledny tok bude mit
pouze velikosti toku jednou elementarni plochou.
Pro tok celou uzavienou plochou potom plati
stejny vysledek jako v (ES*15).

(Obr. ES-24) Slozité ¢lenéna obalova plocha
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d) Naboj lezi vné uzavi‘ené plochy

V tomto ptipad¢ protne elementarni kuzel plochu
na sudém pocétu mist. S ohledem na orientaci
elementarni plochy je vytékajici tok kladny
a vtékajici tok zaporny. Toky se na sudém poctu
mist odeCtou, vysledny tok bude nulovy. To
potvrzuje predpoklad, Ze tok uzavienou plochou je
nenulovy pouze v piipadé, je-li do plochy uzavien
naboj.

(Obr. ES-25) Naboj vné obalové plochy

ﬁE-dS =0 (ES*16)
s

{P¥. ES/17} Elektrické pole nabité vodivé koule ve vakuu

Jak velika je intenzita elektrického pole uvniti a vné rovnomérné nabité elektricky vodivé koule podle
obrazku (Obr. ES-26), (Obr. ES-27), ktera je umisténa ve vakuu a ma polomér a?

Navazuje na:

{Pr. ES/4} Elektrické pole v nabitém vodici

{Pr. ES/16} Gaussova véta pouzitd pro bodovy naboj ve vakuu

Elektricky naboj se rozlozi pouze na povrchu elektrody (viz {Pt. ES/4}), u dokonalé koule lze navic
predpokladat, Ze vSude se stejnou hustotou, a tak ziistane zachovana sféricka symetrie pole. Pro aplikaci
Gaussovy vety je mozné pouzit opét sférickych obalovych ploch. Velikost naboje uzavieného do plochy
se bude lisit podle toho, zda se budeme nachazet uvnitf, nebo vné kulové elektrody. Vné elektrody se
tedy bude jednat o cely naboj, uvniti o nulovy naboj.

E f a) Pocitame-li elektrické pole vné nabité koule pro
poloméry

rza,

je tieba zvolit sférickou obalovou plochu o stejném
poloméru, jako je vzdalenost uvazovaného mista.
V tomto piipad¢ je do této plochy uzavien vzdy
cely naboj, kterym je koule nabita, a plati

ﬁEdSzEU)S:E@)MNZZQ,
s €

Z toho vyplyne pro velikost intenzity elektrického
pole

1 0

(Obr. ES-26) Elektrické pole vné nabité koule E(r)= 4re, 2

Intenzita elektrického pole vné nabité koule je zcela shodna s intenzitou buzenou bodovym nabojem
o stejné velikosti, ktery je umistén uprostied kulové elektrody.

b) Pti vypoctu intenzity uvniti koule na poloméru
r<a

je do obalové plochy uzavien nulovy naboj, cely

naboj lezi totiz na povrchu koule

ﬁEdS:E@)S:ﬂ@Amﬁzo
S

Z toho vyplyva, Ze elektrické pole uvnitf nabité
vodivé koule je nulové.

E(@»)=0
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(Obr. ES-27)  Elektrické pole uvnitt nabité koule
Na povrchu nabité koule je intenzita elektrického

//Q \ pole o velikosti 1
a E(l" = a) = Q —
\ / drey a
N~ Intenzita elektrického pole klesa s kvadratem
E(r) vzdalenosti a postupné vymizi
1 lim E(r)= Z iz =0
r—>0 47750 7

(Obr. ES-28) Rozlozeni intenzity uvniti a vné nabité
koule

{P¥. ES/18} Intenzita elektrického pole na povrchu vodivé koule-Ciselny priklad
Vypoctéme minimalni polomér a elektricky vodivé koule, aby na jejim povrchu jesté nedoslo k srSeni.
Koule je nabita nabojem Q=1 pC a umisténa ve vzduchu s elektrickou pevnosti Ep=1 kKV/mm.

Ze vztahu
1
E(I” = a) = Q —
4re, a

udavajiciho velikost intenzity na povrchu koule vypocteme minimalni polomeér
1:107
a> 9 = 0 ¢ =94 mm
4reyEp 4meyl-10

{PF. ES/19} Elektrické pole rovnomérné nabitého dlouhého tenkého vodice ve vakuu
Jak velika je intenzita elektrického pole na poloméru r od tenkého vodi¢e rovnomérné nabitého liniovou
hustotou naboje 7? Vodic€ je relativné dlouhy, jeho primér je vii¢i délce zanedbatelné veliky.

Navazuje na:

{Pr. ES/9} Elektrické pole nad nekonecné dlouhym nabitym vodivym viaknem

Tato uloha jiz byla vyfeSena v kapitole o superpozici v ptikladu {Pf. ES/9} jako limitni pfipad vypoctu
elektrického pole ¢asti rovnomérné nabitého ptimého vodi¢e v {Pf. ES/8}. Podobnym zplusobem je
mozné pocitat pole pomoci Gaussovy véty.

E Elektrické pole bude mit valcovou symetrii jako
\ \ v prikladu {Pt. ES/9}, siloary budou vystupovat
E \ V kolmo z vodice. Zvolime-li jako uzavienou plochu
\ \ // valec se stejnym polomérem, jako je misto, ve
// kterém pocitame velikost intenzity elektrického
10
/

// pole, bude silovy tok prochazet pouze plastém
/ valce, intenzita bude k této valcové plose kolma
\ abude zde konstantni. Na podstavach valce je

vektor intenzity rovnobézny s plochou a silovy tok
bude nulovy. Pro intenzitu elektrického pole na
libovolném poloméru bude platit
(Obr. ES-29) Elektické pole tenkého nabitého vodice -l
ﬁE-dS:E(r)-S:E(r)-27rr-l:—
s €0
Pro intenzitu elektrického pole na poloméru r bude tedy platit vztah

E(r) = T 1

2reg r
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T Pro polomér jdouci k nule roste intenzita nade
vSechny meze. To je dané abstrakci spocivajici
A v N4 N 7 w
E(r) v uvazovani nekone¢né tenkého vodice.

lim E(r) =
r—0
Ve skutecnosti ma vodi¢ vzdy konecny polomér
R a proto nabyva intenzita elektrického pole vzdy
r- kone¢né hodnoty.

(Obr. ES-30) Prabéeh intenzity elektrického pole v
libovolné vzdalenosti od nabité piimky

{PF. ES/20} Elektrické pole rovhomérné nabitého dlouhého valcového vodice

Jak velika je intenzita elektrického pole na poloméru r od dlouhého valcového vodice podle obrazku
(Obr. ES-31) Vodi¢ ma polomér a, je nabit nabojem s liniovou hustotou 7 a umistén ve vakuu.

Navazuje na:

{Pr. ES/9} Elektrické pole nad nekonecné dlouhym nabitym vodivym vidknem

{Pr. ES/17} Elektricke pole nabité vodivé koule ve vakuu

{Pr. ES/19} Elektrické pole rovnomeérné nabitého dlouhého tenkého vodice ve vakuu

Naboj se rozlozi s urcitou plo§nou hustotou rovnomérné na povrchu valcového vodice. Podobné jako
u tenkého vodice 1ze predpokladat, ze se naboj rozlozi rovnomérné i v podélném sméru. Na jednotku
délky pripadne celkovy naboj o velikosti T. Neni jediny divod, aby nezlstala zachovana valcova
symetrie elektrického pole. Pro vypocet elektrického pole podle Gaussovy véty je opét tieba volit
obalovou valcovou plochu, do které bude odpovidajici naboj uzavien. Uvnitf valce to bude nulovy
naboj, protoze cely naboj sidli na povrchu vodi¢e. Vné valcového vodice to bude cely naboj, kterym je
valec nabit.

a) Vypocet intenzity na poloméru » vn¢ nabitého

E valcového vodice

\ rza
E\\\\ gE‘dS:E(r)‘S:E(r)‘zﬂr'l::01
_____ . 27:8();

Pro intenzitu elektrického pole vné valcového
vodice tedy plati stejny vztah jako pro tenké nabité
vlakno.

b) Vypocet intenzity na poloméru uvnitf nabitého
valce
r<a

(Obr. ES-31) Elektrické pole nabitého valcového ﬁE.dS —E(r)-S=E(r)-27r-1=0
S

vodice
E(r)=0

Intenzita elektrického pole uvnitt valce je nulova.
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ES-d

Gaussova véta pro intenzitu elektrického pole

L2
/

r

(Obr. ES-32) Prabéh intenzity elektrického pole
nabitého valcového vodice

{P¥. ES/21}

Na povrchu nabitého valce bude intenzita
elektrického pole o velikosti

T 1

Br=a)= 2reg a
0

Intenzita elektrického pole klesa nepfimo umérné
se vzdalenosti a limituje k nule

lim E(r)=0

r—>0

Elektrické pole nekonecné rozlehlé rovnomérné nabité vodivé roviny

Jak velikd je intenzita elektrického pole ve vzdalenosti x od nekoneéné rozlehlé roviny nabité

rovnomerné nabojem s povrchovou hustotou o?
Navazuje na:

{Pr. ES/12} Elektrické pole na ose rovnomérné nabitého disku

{Pr. ES/14} Elektricke pole nad nabitou rozlehlou rovinou

Tato tloha jiz byla vyfeSena v {Pf. ES/14} jako limitni ptipad vypoctu elektrického pole rovnomeérné
nabitého vodivého disku v kapitole o superpozici. Zde se jedna o vypocet pomoci Gaussovy véty.
Elektrické pole bude vystupovat podle {Pt. ES/12} kolmo znabité roviny na ob¢ strany, na
rovnobéznych rovinach a tedy i rovinach ve vzdalenosti x bude mit vSude konstantni velikost.

(Obr. ES-33) Elektrické pole v okoli rovhomérné
nabité roviny

E E

“—|—

E()?T

(Obr. ES-34)
(Obr. ES-35) Prabéh intenzity od nabité roviny

Obalovou plochu pro vypocet pomoci Gaussovy
véty je tfeba zvolit tak, aby prochazela mistem,
kde pole pocitame. I vtomto ptipadé Ize volit
obalovou plochu v podobé povrchu valce, mize to
vSak byt i libovolny jiny uzavieny utvar, ktery
vytkne na nabité roviné i rovinach prochazejicich
misty uvaZzovanymi pro vypocet stejnou plochu
ama podélné stény kolmé na rovinu. Silovy tok
potom prochazi na ob¢ strany kolmo podstavami
valce, plastém valce nebude prochazet Zzadny
silovy tok, protoze jsou jeho podélné stény
rovnobézné s vektorem intenzity elektrického pole.
Pro celkovy tok vektoru intenzity elektrického pole
danou uzavienou plochou bude platit

ﬁE.dS:E(x)-z-SzgzL”g
3 & &

E(x)= 9 konst # f(x)
2-¢,
Elektrické pole nabité rozlehlé roviny je vSude
konstantni, nezavislé na vzdalenosti. Ve
skute¢nosti ma kazda rovina konecné rozmeéry,
uvedené vysledky plati pouze ve vzdalenosti
podstatné mensi, nez jsou rozméry roviny. Ve
vétSich vzdalenostech bude intenzita elektrického
pole klesat s kvadratem vzdalenosti.
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ES-e Zobecnéni Gaussovy véty pro elektrickou indukei

Tok vektoru intenzity elektrického pole uzavienou plochou je podle Gaussovy véty roven celkovému
naboji, ktery je v plose uzavien, tedy souétu volného i vazaného naboje délenému permitivitou vakua

ﬁEdS cel Q+Q

€
Gaussovu vétu jsme zatim pou2111 pouze pro Vysetrovam poli ve vakuu, kde se vyskytovaly pouze volné
naboje. Kdyz se budeme zabyvat i problémy v dielektrickych materialech, bude nutné zohlednit vliv
polarizace dielektrika, tedy vznik elektrickych dipdli. K volnym nabojim je tfeba pripoCitat jesté
vazané naboje.

Pro popis jevu polarizace dielektrika, ktery souvisi se vznikem elektrickych dipold a jejich natacenim
v elektrickém poli, slouzi stejnojmenna vektorova veli¢ina polarizace P. Tok vektoru polarizace
urcitou plochou je dan celkovym kladnym vazanym nabojem, ktery touto plochou v dielektriku projde
pti polarizaci

”P-dSsz (ES*17)

Kdyz si zvolime uvnitt homogenniho dielektrika, ve kterém je objemova hustota elektrickych dipola
vsude stejné velika, uzavienou obalovou plochu kolem urcitého objemu, vstoupi do této plochy stejné
veliky vazany naboj posouvajicich se dipolt, jako z ni i vystoupi, tok vektoru polarizace je nulovy. Pti
popisu tohoto jevu pro elementarni objem s elementarni obalovou plochou plati diferencialni vztah
divP =0
Na povrchu dielektrika, ze kterého se dipoly jiz nemohou nikam dale posouvat, se objevi celkovy
vazany naboj, ktery je roven normalové slozce vektoru polarizace.
‘Pn‘ =0
Zvolime-li v Gaussové vété uzavienou plochu kolem nabité elektrody umisténé v dielektrickém
prostiedi (viz {Pf. ES/22}),(Obr. ES-36) ) , bude v této ploSe obsaZen volny ndboj na elektrodé
a soucasné vazany naboj, ktery touto plochou projde pii polarizaci:

Q—ﬁp-ds
ﬁE'dSZchle-i-Qv: s (ES*18)
s € € €

Znaménka jsou zvolena s ohledem na posun dipo6ld. Bude-li na elektrodé kladny naboj, do uzaviené
plochy obklopujici elektrodu se pfesune zaporny vazany naboj dipoli. Jednoduchou upravou vztahu
(ES*18) dostaneme rovnici

ffesE+P)-ds=0

S
Na zakladé tohoto vztahu je mozné zavést velic¢inu, ktera se nazyva elektricka indukce

Tok vektoru elektrické indukce uzavienou plochou je roven pouze volnému naboji uvnitt plochy. Tento
vztah lze oznacit jako Gaussovu vétu pro elektrickou indukci D

jjp-ds=0, (ES*20)

Za ptredpokladu, Ze polarizace bude linearni a tedy velikost dip6lového momentu bude piimo umeérna
intenzité elektrického pole, 1ze cely jev polarizace respektovat pomoci jediné dulezité konstanty, ktera
se nazyva relativni permitivita g,.

D=gyE+P=¢cyE + yc E = 50(1 + Z)E =¢oe, E
Konstatnta Gmérnosti mezi polarizaci P a intenzitou elektrického pole E se nazyva elektricka
susceptibilita .

Vyznam a vliv relativni permitivity je dobte vidét na ptikladech {Pt. ES/22}, {Pf. ES/26}, {Pt. ES/27}.
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{P¥. ES/22} Kulova elektroda s dielektrickym plastém umisténa ve vzduchu

Kulova elektroda o poloméru a je nabita volnym nabojem Q a tésné obklopena dielektrickym plastém
o vngjSim poloméru b. Pl1ast ma permitivitu g, koule s plastém je umisténa ve vzduchu. Jaka je velikost
intenzity elektrického pole uvnitt a vné dielektrického plasté? Jak velky vazany naboj se objevi na
rozhrani mezi elektrodou a plastém a plastém a okolnim vzduchem?

Vychazi z:

ES-e Zobecneéni Gaussovy vety pro elektrickou indukci

Tok vektoru elektrické indukce uzavienou plochou
se rovna celkovému volnému naboji, ktery je
v plose obsazen

ﬁp-dS:Q
S

Zvolime-li obalovou plochu, ktera prochazi
dielektrickym plastém, obklopime cely volny
naboj, co bude na povrchu elektrody. Pole bude
mit sférickou symetrii, proto je vhodné zvolit
i sférickou obalovou plochu. Pro elektrickou
indukci bude platit na libovolném poloméru vné

. koule
N o “u rza
L o 2
| [fp-ds=D()-s=D@)-4zr? =0
v s
(Obr. ES-36) Nabita kulova elektroda s dielektrickym r)= 47 12
plastém

Tento vztah pro elektrickou indukci plati zcela stejné i pro kulovou elektrodu bez dielektrického plasté,
elektricka indukce je zavisla pouze na volnych nabojich. Na intenzité v dielektrickém obalu se vsak
projevi vliv vazanych naboji, ktery je respektovan relativni permitivitou.

as<r<b
D(r
E\(r)= )
EE,

E\(r)= Q 1

2
drepe, r

Vn¢ dielektrického obalu jiz Zadné vazané naboje
nebudou, relativni permitivita bude jednotkova.
Kdyz pti vypoctu elektrického pole vné stiniciho
plasté vedeme timto mistem obalovou plochu,
bude do ni formaln¢ uzavien pouze volny naboj na
kulové elektrodé. Celkovy vazany naboj na
vnitinim a vné&j$im povrchu dielektrického plaste
bude stejné¢ veliky, ale s opaénym znaménkem,
jeho ucinek se vyrusi.
r>b

D(r)_ 0 1

E,(r)=
2( ) 80 47780 ]/’2

Celkovy priabéh elektrické indukce a intenzity
elektrického pole je na (Obr. ES-37).

(Obr. ES-37) Rozlozeni indukce a intenzity el. pole
Zname-li velikost elektrické indukce a intenzity elektrického pole, miizeme velikost vazaného naboje,
ktery se objevi na povrchu dielektrika, vypocitat pomoci defini¢niho vztahu pro polarizaci
D=g,E+P
Pro velikost vektoru polarizace v dielektrickém plasti bude platit

R(r)=D(r) -6, E,(r) =2 {1—1J

Ar r? &

rl
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Ve vzduchu vn¢ dielektrického plasté musi byt polarizace samozi'ejmé nulova

2

P0)=D0)20Ex ()= 25 —ey 5 =0
0

Normalova slozka vektoru polarizace na povrchu dielektrika je rovna plo$né hustoté vazaného naboje,
ktery se na povrchu dielektrika objevi

b =0,
Pro vazany naboj, ktery se objevi na povrchu dielektrického plasté na hranici s elektrodou v nasi uloze,
bude tedy platit

[[P-ds=R-s=R-4xr’ =0,
N

g=4li
gr

Naboj v dielektriku se "posunul”, zcela stejny naboj, ale s opaénym znaménkem, se musi objevit na
druhé stran¢ dielektrického plasté na hranici se vzduchem.

Po zpétném dosazeni do Gaussovy véty pro intenzitu elektrického pole za celkovy naboj je mozné se
presvédcit, ze uvedené vztahy skutecné plati:

!
s %o
1
- €
E()S = "2
€0
!

o 1 4rr? = Q2
drege, r E0E,
o . 2
EoE, EoE,

{P¥. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin

Jaka bude velikost elektrického pole v okoli dvou rozlehlych opaéné nabitych vodivych rovin?
Navazuje na:

{Pr. ES/14} Elektricke pole nad nabitou rozlehlou rovinou

{Pr. ES/21} Elektricke pole nekonecné rozlehlé rovnomérné nabité vodivé roviny

Rovina na levé stran¢ je nabita nabojem s plo$nou
hustotou +o. Elektricka indukce vystupuje
rovnomérné z roviny na ob¢ strany a ma velikost:

B A

D'(x)= % = konst # f(x)

Rovina na pravé strané je nabita ndbojem o plosné
hustoté -o. Elektricka indukce je stejné velika, jeji
smér je vSak opaény

‘ D'(x)+D"(x) D"(x)= % = konst # f(x)
D=0 |/ D=0 Sméry jsou dany zvolenymi kladnymi smysly.
— Jestlize je intenzita elektrického pole ¢iselné rovna
------------ sile puisobici na jednotkovy kladny naboj, kladna

(Obr. ES-38)  Elektrické pole dvou opacné nabitych  jaktroda

¢ tento jednotkovy naboj odpuzuje,
rovin

siloc¢ary elektrického pole smétuji vné, zaporna
elektroda pritahuje, silo¢ary sméfuji dovnitt.
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Secteme-li elektrické pole dvou rovin jako na obrazku (Obr. ES-38), dostaneme mezi rovinami
dvojnasobnou hodnotu elektrické indukce
D(x)=D'(x)+D"(x)=2-D'(x) =0 =konst # f(x)
Mimo roviny se indukce odecte, pole zde bude nulové.
Velikost intenzity elektrického pole mezi rovinami je zavisla na permitivité prostiedi:

M=L=konsz‘7ﬁf(x)
E0E, €0,

E(x)=

{PF. ES/24} Elektrické pole dvou opacné nabitych koncentrickych kouli
Jak velika bude elektricka indukce v okoli dvou opaéné nabitych koncentrickych kouli ?
Navazuje na

{Pr. ES/17} Elektricke pole nabité vodivé koule ve vakuu

{Pr. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin

Podobné jako elektrického pole dvou opacné nabitych rovin Ize i zde obdrzet vysledné pole superpozici
pole dil¢ich elektrod podle {Pi. ES/17}.

Kladna vnitini kulova elektroda bude mit uvnitt
nulové pole a vné pole o velikosti

D'(r)= o 5

4 r

Elektrickd indukce bude sméfovat v radidlnim
sméru ze stiedu ven z elektrody.
Zaporna vnéjsi elektroda bude mit uvniti v dutiné
nulovou indukci, vné indukci o velikosti dané
stejnym vztahem

D"(r)z Q

A7 r?

Indukce sméfuje s ohledem na kladné smysly
v radialnim sméru dovnitf elektrody.

Seétenim pole vnitini a vnéjsi koule zjistime, ze ve
vnitini kouli a vné vngjsi koule je elektrické pole
nulové, v prostoru mezi vnitini a vnéj$i kulovou
elektrodou je elektricka indukce stejna, jako kdyby
tam byla pouze vnitini elektroda.

pin=2,
4rr
Intenzita elektrického pole mezi elektrodami bude
zavisla na permitivité prostredi
py P00 1

go€, Ameye, r?

Ke stejnému zavéru dojdeme pii znalosti
geometrie pole piimym pouzitim Gaussovy véty.
Elektrické pole bude mit sférickou symetrii jako
u bodového naboje nebo samostatné nabité kulové
elektrody. Musi platit
(Obr. ES-39) Elektrické pole opacné nabitych ﬁ D-dS=0

koncentrickych kouli :

Zvolime-li uzavirenou obalovou plochu uvnitt vnitini elektrody, neobemkneme zadny naboj, protoze
cely kladny naboj lezi na povrchu vnitini elektrody, elektricka indukce zde bude nulova.

Zvolime-li uzavienou obalovou plochu mezi vnitfni a vnéjsi elektrodou, obklopime cely kladny naboj
vnitini elektrody. Zde proto bude pole stejné, jako by bylo buzeno jenom vnitini elektrodou.

Zvolime-li uzavienou obalovou plochu vné obou elektrod, obklopime cely kladny naboj vnitini
elektrody a cely zaporny naboj vné&jsi elektrody, tedy celkové nulovy naboj a elektricka indukce bude
nulova.
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{P¥. ES/25} Elektrické pole dvou opacné nabitych koaxidlnich valci
Jak velka elektricka indukce bude v okoli dvou opac¢né nabitych koaxialnich valct?
Navazuje na:
{Pr. ES/20} Elektrické pole rovnomeérné nabitéeho dlouhého valcového vodice
{Pr. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin
{Pr. ES/24} Elektricke pole dvou opacné nabitych koncentrickych kouli
Podobné¢ jako u elektrického pole dvou opaéné nabitych rovin a kouli Ize i zde obdrzet vysledné pole
superpozici pole dil¢ich elektrod z ptikladu {Pf. ES/20}.
Kladna vnitini valcova elektroda bude mit uvnitt
D (r) D"(r) D'(r)+D"(r) nulové pole a vné& pole o velikosti

\1/ .
\ il (= 2ﬂr
Elektrickd indukce bude sméfovat v radidlnim
\ \ sméru ze stiedu ven z elektrody.

Zaporna vnéjsi elektroda bude mit uvniti v dutiné
nulovou indukci, vné indukci o velikosti dané
stejnym vztahem

D=5

D” —
(r)= 2ﬂr
Indukce sméfuje s ohledem na kladné smysly
v radialnim sméru dovnitt elektrody.

(Obr. ES-40) Elektrické pole dvou opacné nabitych
valch
Seétenim pole vnitiniho a vnéjsiho valce zjistime, ze ve vnitfnim valci a vné vnéjsiho valce je elektrické
pole nulové, v prostoru mezi vnitini a vnéjsi valcovou elektrodou je elektricka indukce stejna, jako
kdyby tam byla pouze vnitini elektroda.

D(r)=

2nr
Ke stejnému zaveéru dojdeme pii znalosti geometrie pole pfimym pouzitim Gaussovy véty jako
v {Pt. ES/24}.

{P¥. ES/26} VloZeni dielektrika do nabitého kondenzatoru, vyznam relativni
permitivity

Vzduchovy deskovy kondenzator byl nabit pomoci zdroje s napétim o velikosti U nabojem o velikosti

0, poté byl zdroj odpojen a mezi desky byl vloZen dielektricky material s permitivitou g, Jak se to

projevi na velikosti elektrického pole v kondenzatoru a jak velky vazany naboj se objevi na povrchu

dielektrika?

Navazuje na:

ES-e Zobecneéni Gaussovy vety pro elektrickou indukci

{Pr. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin

{Pr. ES/38} Kapacita deskového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

{Pr. ES/61} Elektrické namahani mezi rovinnymi elektrodami s homogennim dielektrikem

TL" rﬂ TL" Po pfipojeni napéti se kondenzator musi nabit
nabojem, ktery je dan velikosti kapacity
S S s kondenzétoru:
€,
q o 4" A = o-c.u=5%y
2 E II/ & \\ d
\ ] \ Tento naboj je s ohledem na zvolenou terminologii
\’} N \:" volny, je dan premisténim volnych nosi¢l naboje
{ -~ ___  vevodi¢i - elektrondl, z jedné elektrody na druhou
T s pomoci zdroje napéti. Po odpojeni od zdroje se
jiz velikost tohoto naboje nemuize zmenit a zdstane
konstantni
(Obr. ES-41) Deskovy kondenzator pred a po vlozeni O = konst
dielektrika
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Elektricka indukce bude mit hodnotu

>
1]
Yo

Intenzita elektrického pole

p=P_ 0 _&S; U

& S-g d d

Po vlozeni dielektrického materialu mezi desky dojde k polarizaci dielektrika - k natoceni elektrickych
dipolii proti sméru vngjsiho elektrického pole. To ma za nasledek oslabeni ptivodniho pole. Vliv
polarizace je respektovan relativni permitivitou g,
Volny naboj na deskach se nemtize zménit, ziistane konstantni, zméni se ale kapacita i napéti. Potom
bude platit

0=C-U=C"-U" =konst
Kapacita se po zasunuti dielektrika zménila na hodnotu
£0&,S
4
Po dosazeni vyplyne £o&S Ut = goS
d d

Napéti na odpojeném kondenzatoru se zmensi €, nasobné. Ve stejném poméru poklesne i intenzita
elektrického pole

C" =

U

U*:g E*=£
€

Velikost vazaného naboje Ize urcit z defini¢ni rovnice pro polarizaci
D=¢gyE+P = P=D-¢g,E
V dielektrickém materialu bude mit polarizace velikost

Tok vektoru polarizace urcitou plochou je dan celkovym vazanym nabojem, ktery plochou projde pti
polarizaci. Normalova slozka vektoru polarizace na povrchu dielektrika udava plosnou hustotu
vazaného naboje. Na povrchu dielektrika se tedy objevi celkovy vazany naboj

_([p.ds=p.5=2[1-1 _ b
QV—LPdS P-S S(l Sr]S Q(l 8]

Qv = Q(l - IJ
&y

Vazany naboj bude na jedné stran¢ dielektrika kladny na druhé zaporny a pravé opacné polarizovany,
nez sousedni volné naboje na deskach.

Na cely problém je mozné se podivat jesté z druhé strany. Po vlozeni dielektrika vzniknou na jeho
povrchu vazané naboje, které si pomysiné vybudi svoje vlastni elektrické pole s intenzitou E’. Toto pole
plsobi proti ptivodnimu elektrickému poli o intenzité E, protoze i rozmisténi vazanych naboju je
opacné, nez volné naboje na elektrodach. Vysledné pole musi byt dano souctem téchto dil¢ich poli.
Gaussova véta plati pro celkovy naboj a vyslednou intenzitu elektrického pole

ﬁ;E dS= ﬁE E)-dS = Qw’ 2+0,

o
Pro intenzitu ptivodniho pole ve vzduchu a 1nten21tu pole Vazanych naboji bude tedy platit
o £9S £ &S &S g
Vysledné elektrické pole tedy skutecné bude

E*=E—E’=Q—Q(1—1J: Q _E
&S &S

r
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{P¥. ES/27} VloZeni dielektrika do kondenzatoru pripojeného na konstantni napéti U
Vzduchovy deskovy kondenzator byl nabit pomoci zdroje s napétim o velikosti U nabojem o velikost
0. Poté byl mezi desky kondenzatoru vlozen dielektricky material s permitivitou €, Jak se to projevi
na velikosti elektrického pole v kondenzatoru a naboji na deskach?

Navazuje na

ES-e Zobecneéni Gaussovy vety pro elektrickou indukci

{Pr. ES/26}Viozeni dielektrika do nabitého kondenzatoru, vyznam relativni permitivity

Situace bude podobna jako v {Pi. ES/26} s tim rozdilem, Ze kondenzator ziistane pfipojen na napéti,
napéti musi zdstat konstantni

U = konst
Konstantni musi zlstat i intenzita elektrického pole
« U
d E=E'="
- d
Kdyz se zméni kapacita a mnapéti zlstane
S konstantni, musi se zménit i volny ndboj na
0 elektrodach
€0 *
Q = Q* = konst
E Cc cC
*
0 _ 0
&S &&,S
d d
Na deskach kondenzatoru se tedy objevi naboj
*
Q =¢0

Pivodni naboj na deskach se g, krat zvétsil, aby vykompenzoval vliv vazanych naboji v dielektriku.
Intenzita elektrického pole musi zlstat konstantni.

ES-f Metoda zrcadleni

Metoda zrcadleni umoZiiuje FeSit elektrické pole nabitych objektii, které se nachazeji nad
dokonale elektricky vodivymi rovinami. Podobn¢ jako vodiva rovina se chova napiiklad i povrch
zeme.

Z podminek na rozhrani s vodi¢em v elektrickém poli musi platit tyto skute¢nosti:

a) Silocary elektrického pole vstupuji do vodivé roviny kolmo

Dusledkem toho je dal§i podminka, kterd v§ak vyplyva z té prvni a naopak:

b) povrch vodice je ekvipotencialni plocha

Podminky na rozhrani splnime tim, ze v matematickém modelu reprezentujeme vliv vodivé roviny
stejné velikym, symetricky umisténym nabojem. Na tomto principu je zaloZena metoda zrcadleni.

Doplnime-li symetricky na druhou stranu obraz
skute¢ného  naboje s opatnym znaménkem
a seCteme-li v libovolném misté roviny vektory
intenzity elektrického pole téchto naboji, bude
skute¢né¢ vysledny vektor intenzity elektrického
pole vstupovat do roviny kolmo viz (Obr. ES-42),
(Obr. ES-43).

(Obr. ES-42) Naboj nad vodivou rovinou
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Elektrostatické pole

ES-f

Metoda zrcadleni

Podobné plati pro vysledny potencial na roving:

r
X
h
v ¢ = konst
A
EII E’
h r
v Py E
7

(Obr. ES-43) Vektorovy obrazek pro metodu zrcadleni

{PY. ES/28}

Potencial vybuzeny prvnim nabojem

1
(D(FX) = gi + K]
4re r,
Potencial vybuzeny druhym nabojem
v —-01
(D(l”x ) = 7Q7, + K2
4me r,
Vzdalenost obou naboji k libovolnému mistu na
roving je vzdy stejna
I"x = I"x'

Pro vysledny potencial bude platit

p=0(r,) +(0(va) =K, + K, = konst

Valcovy vodi¢ nad vodivou rovinou

Jak velka je intenzita elektrického pole a elektricka indukce v bodé X na vodivé rovin¢ podle obrazku
(Obr. ES-44)? Rovina se nachazi pod dlouhym vodi¢em nabitym liniovou hustotou naboje 7.

Navazuje na

ES-f Metoda zrcadleni

{Pr. ES/20} Elektrické pole rovnomeérné nabitéeho dlouhého valcového vodice

G (x)

D"(x)

D'(x)

D(x)

(Obr. ES-45) Nahradni model pro vypocet

Vliv roviny je respektovan fiktivnim vodiem,
ktery je nabit stejné velkym nabojem a umistén na
druhé strané roviny.

Elektricka indukce vyvolana originalnim vodi¢em
ma velikost

T

D'x= 2rr

Vzdalenost vodice k mistu X lze vyjadrit
r=-h* +x*
Elektrickda indukce vyvolana obrazem vodi¢e ma
velikost
T

D'(x = 2w r

Vysledna indukce je vektorovy soucet dil¢ich
indukci

D(x)=D'(x)+D"(x)=2—"cos(a)
2rwr

cos(a) = h
r

D(x)=2 T ﬁ: Thzz ;h .
2zrr wrt m(x*+h%)
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Podle Gaussovy véty a z podminek na rozhrani vyplyva, Ze normalova slozka indukce na rozhrani je
rovna plo$né hustoté volného naboje

D(x)=0(x)
Ptimo pod vodi¢em je tedy hustota naboje
T
D(x=0)=—
(x=0) h

Intenzita elektrického pole je zavisla na permitivité. V ptipadé, ze se vodi¢ nachazi ve vzduchu, bude
pro intenzitu elektrického pole platit

E(x)= 2%
€9
{P¥. ES/29} RozloZeni naboje na vodivé roviné, nad kterou se nachazi nabity vodi¢

S jak velikou plosnou hustotou je rozloZzen naboj na vodivé roviné pod vodi¢em nabitym liniovou

hustotou naboje 7 ? Jak velky celkovy naboj se indukuje do vodivé roviny?
Navazuje na:
{Pr. ES/28} Valcovy vodic nad vodivou rovinou

Hustota naboje v urcitém misté na rozhrani je rovna normalové slozce elektrické indukce v tomto misteé.
Tato skute¢nost vyplyva piimo z Gaussovy véty.
Je-1i rozhrani tvofeno vodivou rovinou, je zde pouze normalova slozka elektrické indukce.

D(x) =0 (x)
V misté na roving, které je ve vzdalenosti x od
kolmého primétu vodice, je tedy indukce a hustota
naboje

Th

D(x) ZG(.X') Zm

Vytkneme-li na rovin€¢ pas o jednotkové Siice,
bude na ¢asti o délce dx tohoto pasu celkovy naboj

dO(x)=c(x)dS=0c(x)dx-1=0(x)dx

Celkovy naboj na vytknutém pasu bude

Oh=1)= Ta(x)dx.

X=—00

(Obr. ES-46) Nabity valcovy vodi¢ nad rozlehlou

rovinou
Pfi integraci je vhodngjsi prevést proménnou veli¢inu X na proménny thel o

cos(a) = h

x* +h?
o(a)=D(ax)= T cos? (o)
Th
h
tan(a)zf dx=———da
h cos” (&)

Integraci lze provadét z divodu symetrie pouze pro polovinu délky a vysledek vynasobit dvémi
/2

T T TT
h=1)=2| ~da=2-"=
o(h=1) a[oﬂ a=2" 7=t

Na roving se objevi stejné velky naboj jako na vodi¢i, ma vSak opacné znaménko. Tak to musi byt,
protoze vlivem rozdilného potencialu mezi elektrodami doslo pouze k rozdéleni naboje na dvé casti.
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{P¥. ES/30} Nabita koule nad vodivou rovinou - rozloZeni naboje na roviné

Jaka je hustota indukovaného naboje na vodivé roviné pod kulovou elektrodou nabitou nabojem Q?

Jaky celkovy naboj se objevi na roving?

Navazuje na:

ES-f Metoda zrcadleni

{Pr. ES/17} Elektricke pole nabité vodivé koule ve vakuu

{Pr. ES/29} Nabita koule nad vodivou rovinou - rozloZeni naboje na roviné

elektrody a jeho obrazu stejné veliké

D'(x)=D"(x)= 47TQ

5 -
%

Vysledna indukce ve vzdalenosti
vektorovém secteni

D(x)=2D'(x)cos(cx).

stejné pouze normalovou slozku

(Obr. ES-47) Nabita kulova elektroda nad rozlehlou integraci pfes celou plochu roviny
vodivou rovinou

r__ — Q
Q_Ljads_jsjzmz

Element plochy byl vyjadien pomoci vztahu
dS=x-de-dx
Vsechny proménné veliiny v integraci lze pfevést na tthel a a .

cos(a)-x-dp-dx

tan() :% = x=htan(a)

dxzida

cos? (a)
h 1 cos’(a
cos(a)=— = —F= 72( )
r r h
Po dosazeni
/2 2x

0= ”GdS J. J. cos (a) cos(a) h tan() ———— h do-da
=0 g 0 cos (a)
2 7w/2
0= J. J. Q sinfa)dadp =0
p=00= 0
Podle oc¢ekavani se na vodivé roviné pod nabitou kulovou elektrodou objevi stejné velky
naboj, jako je naboj na elektrodg, ale s opaénym znaménkem.

0(x)=D(x)=24£2 cos(oz)zzgﬁ2

Ve vzdalenosti x od mista pod kulovou elektrodou
budou slozky elektrické indukce od naboje

X je po

Hustota indukovaného naboje na roviné je rovna
normalové slozce indukce, ale indukce ma zde

cos(a) .

Celkovy naboj, ktery se objevi na roviné Ize ziskat
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ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli

Elektrostatické pole je potencialové, prace vykonana po uzaviené draze je nulova. Mezi intenzitou
elektrického pole, napétim a potencialem je podobny vztah, jako naptiklad mezi silou, praci
a potencialni energii v gravitatnim poli, které je také potencialové. Veli¢iny v elektrickém poli jsou
vsak vztazeny k pomysinému jednotkovému kladnému bodovému naboji.

Intenzita elektrického pole E je ¢iselné rovna sile, kterd by plsobila v elektrickém poli na jednotkovy
kladny bodovy naboj.

Napéti mezi dvéma body v elektrickém poli je prace, kterou pole vykona prenesenim jednotkového
bodového kladného naboje mezi témito body.

Potencial v urcitém bodé v elektrickém poli je roven potencialni energii, kterou by mél v tomto bodé
kladny jednotkovy bodovy naboj. Potencial stejné jako potencialni energie neni jednozna¢ny. Stane se
jednozna¢nym v piipadé, jestlize pfifadime jednomu konkrétnimu mistu nebo oblasti v potencialovém
poli konkrétni hodnotu potencidlu. Zvolime tedy misto nebo oblast, ke kterému bude hodnota
potencialu vztazena.

Potencial v urcitém bodé miize mit hodnotu kladnou i zapornou. Zapornou v ptipadé, Ze by bylo pfti
preneseni kladného jednotkového naboje do referenéniho bodu nutné praci dodat, ta by se projevila
priristkem energie elektrostatického pole. Kladnou v pripadg, Ze by praci pii preneseni do referen¢niho
bodu vykonalo elektrostatické pole na tkor nahromadéné energie.

Napéti mezi dvéma body v elektrickém poli jako prace tedy musi byt rovno rozdilu potenciali -
potencialnich energii. Potencial musi byt rozloZen spojité. Kdyby mélo v n&jakém bodé dojit ke
skokové zméné potencialu (potencialni energie), znamenalo by to, Ze zde musi pusobit sila (intenzita
elektrického pole) o nekonecné velikosti, coz samoziejmé neni mozné.
Oblasti s konstantnim potencialem se nazyvaji ekvipotencialni. Jako ekvipotencialni oblasti
v elektrostatickém poli se jevi naptiklad vodice. Ve vodi¢i je totiz intenzita elektrického pole nulova,
pfi pohybu z jednoho mista ne druhé se nekond zadna prace. Ekvipotencidlni je i povrch vodicu.
Elektrické pole vystupuje kolmo a nema na povrchu vodi¢l te¢nou slozku. Pfi pohybu po povrchu
vodici se v elektrostatickém poli také nekona zadna prace.
V matematické teorii je pro popis chovani skalarni funkce zaveden operator gradient. Gradient
skalarni funkce v uréitém bodé je definovan jako vektor, ktery ukazuje smér nejvétSiho
spadu(kladné zmény) skalarni funkce, jeho velikost predstavuje velikost zmény skalarni funkce na
jednotku délky pii pohybu ve sméru nejvétsiho spadu. Budeme-li mit napiiklad skalarni funkei
l//(xﬂ y’ Z)
ktera ptitadi kazdému bodu v prostoru urcitou konkrétni skalarni hodnotu, mizeme pomoci gradientu
vypocitat zménu této skalarni funkce, kdyz z daného bodu prejdeme o elementarni usek popsany co do
velikosti 1 sméru vektorovym elementem
dr=(dx,dy,dz).
Zmeéna skalarni funkce je potom dana skalarnim sou¢inem gradientu a elementu drahy
dy =grady(x,y,z)-dr (ES*21)

Interpretace této rovnice je nasledujici. Kdyz prejdeme o jednotkovou vzdalenost ve sméru
gradientu(nejvétsiho spadu), bude zména skalarni funkce maximalni mozna a rovna absolutni hodnoté
gradientu

dy =|grady (x,,z)
Ptejdeme-li z daného bodu kolmo na smér gradientu (kolmo na smér nejvétsSiho spadu), bude velikost
skalarniho souc¢inu a tedy i zména skalarni funkce nulova.
dy =0
Chapeme-li intenzitu elektrického pole jako silu, integral intenzity po draze jako praci a uvazime-li, ze
vykonana nebo dodana prace souvisi s potencialni energii v elektrostatickém poli ( potencialem), zméni
se pti posunu o element drahy
dr=(dx,dy,dz)
potencial definovany v urc¢itém bod¢ o hodnotu prace, kterou pole vykona

—do=E-
dp=E-dr (ES*22)
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Elektrostatické pole ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli

Znaménko minus souvisi s definici intenzity jako sily ptisobici na kladny jednotkovy naboj a potencialu
jako potencialni energie, kterou ma jednotkovy kladny naboj v elektrostatickém poli. Bude-li se naboj
pohybovat ve sméru intenzity elektrického pole, velikost skalarniho soucinu bude kladna, zména
potencialu zaporna. V tomto ptipadé to znamena, ze elektrické pole vykonalo praci na tkor potencialni
energie. Budeme-li nabojem pohybovat kolmo na intenzitu elektrického pole, nebude se konat zadna
prace, hodnota skalarniho sou¢inu bude nulova. V ptipadé posuvu proti sméru elektrického pole bude
skalarni sou¢in zaporny, zména potencialu bude kladna. Pro tento posuv by bylo tieba vykonat praci,
ktera by se projevila jako prirtstek potencialni energie v elektrostatickém poli.

Srovnanim rovnic (ES*21) a (ES*22) zjistime, ze operator gradient se nam pro popis potencialu jako
skalarni funkce velice dobie hodi. Plyne z toho zakladni obecny vztah mezi intenzitou elektrického pole
a potencialem

E=-grdp) (ES*23)

Obecné vztahy pro gradient skalarni funkce se pomérné snadno odvodi, jsou zavislé na volbé souradné
soustavy. V nasledujicich pfikladech se v§echny tyto vztahy ve zjednodusené podobé vyuziji.
V kartézské soustave plati

_[9¢ 99 op
grado _(Gx e 62) (ES*24)
Ve valcové soustave plati
_(Op 10¢p Op
grade = ( or’rop’ oz J (ES*25)
Ve sférické soustave plati
op 1 0Op 10¢
dp=| %2, — = %
grace (ar rsind 0¢ rGSJ (ES*26)

{P¥. ES/31} Potencial bodového naboje

Jak velky je skalarni potencial na libovolném poloméru vzdalenosti r od bodového naboje?
Navazuje na:

ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli

{Pr. ES/3} Intenzita elektrického pole buzend bodovym nabojem

V ptipadé bodového naboje ma elektrostatické pole sférickou symetrii, je vhodné ho popsat ve sférické
soustavé. Cely problém se ovSem velice zjednodusi tim, kdyz uvazime, ze jsou vSechny veli¢iny zavislé
pouze na poloméru vzdalenosti od naboje.

Obecny definicni vztah mezi intenzitou
a potencialem
E =—grad(p)
/’w(r) piejde s ohledem na (ES*26) na
T E(r)= _do

"""" Intenzita elektrického pole bodového naboje je

W)L
K E(l")= Q 5

n dre-r

—r
(Obr. ES-48) Skalarni potencial bodového naboje
Pro skalarni potencial bude platit obecny vztah

o(r)=— J' E(r)drz%%+K (ES*27)
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Konstanta K respektuje skute¢nost, ze potencial je obecné nejednoznaény. Jednoznacny se stane tehdy,
kdyz mu pfifadime v jednom konkrétnim misté urcitou konkrétni hodnotu. Velikost konstanty
K vyplyne pfimo ze vztahu (ES*27), je to vlastné velikost potencialu v nekonecné velké vzdalenosti od
naboje.

limo(r)=K

r—>0

Bodovy naboj je fyzikalni abstrakce. V misté, kde je bodovy naboj, je nekonecné velkad intenzita
elektrického pole, tudiz by bylo tfeba vykonat nekonecné velkou praci pii premisténi jednotkového
bodového kladného naboje do tohoto mista. Tomu odpovidd i nekonecné velky potencial jako
potencialni energie, ktera by se tim ziskala.

lin?) o(r)=o

{P¥. ES/32} Napéti mezi dvéma body v elektrickém poli

Jak velkou praci vykona elektrostatické pole pti pfeneseni jednotkového kladného naboje mezi dvéma
body v elektrickém poli, které je vybuzeno druhym bodovym nabojem? Jakd bude prace v opacném
sméru?

Navazuje na

{Pr. ES/3} Intenzita elektrického pole buzend bodovym nabojem

ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli
{Pr. ES/31} Potencial bodového ndboje

Napéti mezi dvéma body v elektrickém poli je
definovano jako prace, kterou vykona elektrické
pole pfenesenim jednotkového kladného bodového
naboje mezi témito body.

Prace obecné je dana integralem sily po draze

A=J'F-dl
[

V nasem piipad¢ je sila pusobici na bodovy
jednotkovy naboj rovna intenzité elektrického pole

F(Q=1)=(0=1)E=E

(Obr. ES-49) Napéti mezi bodem A a B

Kdyz vybudime elektrické pole pomoci naboje @, ktery bude v bod¢ 0, a nechame ho plsobit na druhy
jednotkovy zkuSebni naboj, ktery bude v bod¢ A4, bude se tento naboj pohybovat ve sméru silocary do
bodu B, elektrostatické pole vykona praci o velikosti, ktera bude rovna napéti mezi bodem 4 a B

Ta

UABZTE'(”:J. 0 14,_0 [‘_‘j
4

 Aneg 1’ 4rey \ra

p
Srovname-li tento vztah se vztahem pro potencial bodového naboje (ES*24), vidime, Ze je napéti
skute¢né dano rozdilem potencialll v bod¢ A a B a ze na velikosti konstant viibec nezalezi, ve vztazich
se odectou.

1 1
Uip =)=l =2 4K -2 " k=
4re, 1, 4rey 1y

o 1_01

drey v, A4mey 1,

Kdyz budeme chtit bodovy naboj premistit zpét z bodu B do bodu 4, budeme naopak muset praci
vykonat, protoze budeme puisobit proti sméru sily(intenzity) v elektrickém poli. Kdyz si zvolime mezi
body pro obecnost kiivocarou drahu, je mozno ji rozdélit na velky pocet schodovych useki a drahu
dostateCné presné aproximovat. Prace se bude konat pouze na usecich v radialnim sméru. K draze
v te¢ném sméru je intenzita kolma a vykonana prace je nulova. V naSem ptipadé bude platit
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Elektrostatické pole

ES-g

Napéti a potencial v elektrostatickém poli

j:Edl =TE(r)dr+ VfE(r)dr+ ]ZE(r)dr+ ].IE(r)dr+]qE(r)dr =

B rb r4 r3 r2
oyt ot rr it
drmeg\n, 1, 1, 13 B L, B K n

(Obr. ES-50) Zpétny presun naboje z bodu B do bodu
A

{P¥. ES/33}

rl

Podle ocekavani jsme museli vykonat stejné
velikou praci, jako jsme plvodné ziskali,
elektrostatické pole je potencialové, plati

fEdlzo
1

Potencial nabité vodivé koule

Jak velky je skalarni potencial nabité vodivé koule v elektrostatickém poli?

Navazuje na
ES-g Napeti a potencial v elektrostatickém poli
{Pr. ES/17} Elektricke pole nabité vodivé koule ve vakuu

o(r=a)

r

(Obr. ES-51) Potencial nabité vodivé koule

Elektrické pole vné koule na libovolném poloméru
r je zcela stejné, jako pole bodového naboje.
Zachova svoji sférickou symetrii. Pro intenzitu
pole a tedy i pro potencial bude platit stejny vztah,

jako pro bodovy naboj
rza
0
E(r)=
4re - r?
¢o)=—ongdr=—Q—l+K
4re r

Na povrchu koule bude mit potencial hodnotu

¢(r=a)=gl+K
4re a

Uvnitf koule bude tato hodnota jiz zachovana. Potencial uz se nebude meénit, intenzita elektrického pole

je zde nulova, zadna dalsi prace se nekona
r<a

7)=—"
o) dre a

l+K=

konst
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Elektrostatické pole ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli

{PF. ES/34} Potencial nabité dielektrické koule
Jak velka je intenzita elektrického pole a potencial uvniti a vné dielektrické koule s permitivitou &, ,
ktera je umisténa ve vzduchu a rovnomérné nabita elektrickym nadbojem s objemovou hustotou p ?
Navazuje na
ES-e Zobecneéni Gaussovy vety pro elektrickou indukci
{Pr. ES/17} Elektricke pole nabité vodivé koule ve vakuu
ES-g Napéti a potencidl v elektrostatickém poli
Podle Gaussovy véty musi platit pro elektrickou
—— ‘ indukeci na libovolném poloméru vztah

D(r)= 0

4 r?

Naboj Q je celkovy volny naboj, ktery je uzavien
do obalové plochy vedené danym mistem.
Budeme-li  pocitat elektrické pole  uvnitf
dielektrické koule pro poloméry
r<a
obalime do pomyslné sférické plochy ¢ast volného
naboje o velikosti

4 3
=p-_Tr
Qp3

Elektricka indukce uvnitt koule bude

3

0 X

) .
D(r)= 3 5 _P
47 3

(Obr. ES-52) Potencial nabité dielektrické koule
Pro intenzitu elektrického pole uvnitt koule bude platit
=20 P
o€, 38y,
pomoci permitivity jsme do vztahu zapoditali i uc¢inek vazanych naboji v dielektriku. Na povrchu a vné
dielektrické koule pro poloméry

rza
obemkne obalova plocha cely naboj a pro elektrickou indukci bude platit
4 3
p-—ra 3
D(ry=—3 =%
4r.r 3-r
a pro intenzitu elektrického pole
3
E(r)= D(r) _p-a

g€, 3y 1r*

Pti ur¢ovani velikosti potencidlu mizeme naopak postupovat z vnéjSku dovnitf koule.
- . r>a

Zvolime-li hodnotu potencialu v nekone¢nu
nulovou, bude pro potencial elektrického pole vné
koule platit:

p(r >0)=0=K,; =0
Obecné si mizeme zvolit hodnotu potencialu
v kterémkoliv bod¢ jakoukoliv, tato volba je
nejjednodussi, protoze se konstanty zbavime.

o(r=a)
3

p(r)=-[E(dr+ K =£"¢
r 380 r
(Obr. ES-53) Potencial nabité dielektrické koule
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Elektrostatické pole ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli

Potencial musi byt vSude spojity, na hranici s dielektrickou kouli bude mit hodnotu

2
p-a (ES*28)
3&

p(r=a)=

Uvnitt koule bude pro potencial opét platit obecny vztah, ovSem s jinou konstantou, jejiz velikost se
musi stanovit z podminky spojitosti potencialu na rozhrani

2
()=~ E(rydr+ Ky =~ Pl gryk,=— P 1k,
3g0€, 6¢&y¢,
Na hranici dielektrické koule s vnéj$im prostorem bude pro potencial platit
2
o(r=a)=-L2 1K,
6¢,¢,
a srovnanim s hodnotou na rozhrani z druhé strany bude
2 2
or=a)=-LC s+, =1
6508, 3&
2 2
K, = P9 pa

6¢goe, 3¢

Obecny vztah pro potencial uvniti dielektrické koule potom bude
2 2 2
pre. . pa’  pa
6¢gpe, b6&gs,. 3gg

P(r)=-

Potencial uprostted koule bude
2

2
pa pa

r=0)= +
o ) 6go0e, &

{P¥. ES/35} Skalarni potencial tenkého nabitého vlakna

Jak velky skalarni potencial vybudi na poloméru r tenké, nekonecné dlouhé vlakno, nabité nabojem
s liniovou hustotou 7 ?

Navazuje na

{Pr. ES/19} Elektrické pole rovnomeérné nabitého dlouhého tenkého vodice ve vakuu

ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli
{Pr. ES/31} Potencial bodového ndboje

V piipadé€ naboje rozlozeného na piimce ma elektrostatické pole valcovou symetrii, je vhodné ho popsat
ve valcové soustave, cely problém se navic velice zjednodusi tim, kdyz uvazime, Ze jsou vSechny
veli¢iny zavislé pouze na poloméru vzdalenosti od nabitého vlakna, z hlediska symetrie viibec nemuize
zalezet na axialni vzdalenosti nebo thlu natoceni.

Obecny defini¢ni vztah
E =—grad(p)
prejde s ohledem na (ES*25) na

o !
E(r)=—-"
Y ” dr

Intenzita elektrického pole buzeného nabitym
vlaknem je podle {Pt. ES/19}
T 1
E(r)y=—-
) 2rg r

(Obr. ES-54) Potencial nabitého vlakna
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Elektrostatické pole ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli

Pro potencial bude obecné platit

‘9(") T T 1
go(r)=—jE(r)dr+K=——lnr+K=—ln7+K
r 2me 2ne v
e

Potencial je nejednoznacny, konstanta
K predstavuje v tomto piipadé velikost potencialu
na jednotkovém poloméru

¢ (r) o(r=D=—"In—1 1K=k
2re  r=1
K Na nulovém poloméru i1 nekoneéné velkém
ro poloméru je potencial nekonecné veliky
ri=1 limg(r) =+
r—0
(Obr. ES-55) Rozlozeni potencidlu tenkého nabitého )Lrgw(r )=

vlakna
Nekonecné veliké hodnoty potencidlu v hranic¢nich bodech vyplyvaji z fyzikalniho hlediska z dvoji
abstrakce, kterou nabité vlakno pfedstavuje. Vldkno je nekonecné tenké, naboj je natésnany na
nekone¢né malém prostoru, ma tedy na sobé nekonecné velikou intenzitu elektrického pole. Vlakno je
i nekone¢n¢ dlouhé, predstavuje tedy souctem nekonecné velky naboj.

{P¥. ES/36} Potencial nabitého valcového vodice

Jak velky skalarni potencial vybudi na poloméru r dlouhy valcovy vodi¢ rovnomérné nabity liniovou
hustotou naboje t?

Navazuje na

ES-g Napéti a potencidl v elektrostatickém poli
{Pr. ES/35} Skalarni potencial tenkého nabitého vidkna

Elektrické pole vné valce na poloméru
rza
zachova svoji valcovou symetrii. Pro intenzitu pole
a tedy 1 pro potencial bude platit stejny vztah, jako
pro nabité vlakno
T 1

Ex)=—-—
) 2ne r

o(r)= —J.E(r)dr e T mrek=—mlik
2re 2rg v
Konstanta K opét predstavuje velikost potencialu
na jednotkovém poloméru

o(r=D="Inl+K=kK
2re 1

Na povrchu valce bude mit potencial hodnotu

2 p(r=a)= T 1 +K
2re

a
""""""""""" Uvnitt valce bude tato hodnota jiz zachovana.
o(r=a) Potencial uz se nebude ménit, intenzita
¢(r) elektrického pole je zde nulova
r<a
K T 1
o(r<a)=——In—+ K = konst
2re  a
z
r=1 —
(Obr. ES-56) Rozlozeni potencialu od valcového
vodice

42



Elektrostatické pole ES-h Kapacita

{P¥. ES/37} Potencial rovnomérné nabité rozlehlé roviny
Jak velky skalarni potencial vybudi ve vzdalenosti x nekonecné rozlehld rovina rovnomérné nabita
nabojem s plosnou hustotou o ?
Navazuje na
ES-g Napéti a potencial v elektrostatickém poli
{Pr. ES/21} Elektrické pole nekonecné rozlehlé rovnomérné nabité vodivé roviny
V ptipadé€ naboje rozlozeného na rovin€ ma elektrostatické pole rovinnou symetrii, je vhodné ho popsat
v kartézské soustavé soufadnic. Cely problém se vSak velice zjednodusi tim, kdyz uvazime, Ze jsou
vSechny veli¢iny zavislé z hlediska symetrie pouze na jednom rozméru a to kolmé vzdalenosti od
roviny.
Obecny vztah

E =—grad(p)
prejde s ohledem na (ES*24) na

do
E(x)=-—"
(x) T

Pro elektrické pole ve vzdalenosti x od roviny plati
o(x) % podle {Pi. ES/21}

E(x)= 9~ konst # f(x)
K 2-g,
(x=0) Pro potencial bude potom platit

=V

()

qo(x)z—J.E(x)dxz—ix+K (ES*29)
2¢

Potencial klesa linearné na ob¢ strany od nabité roviny. Konstanta K predstavuje obecné velikost
potencialu na vlastni roviné
p(x=0)=K

ES-h Kapacita

Kapacita kondenzatoru udava vztah mezi napétim
na elektrodaich a nabojem mezi elektrodami.
Ptipojime-li mezi dvé elektrody zdroj napéti, dojde
k pfesunu elektronii z jedné elektrody na druhou.
Po kratkém cCase se objevi na jedné elektrodé
kladny naboj, na druhé zaporny. Naboje se budou
prelévat tak dlouho, dokud se nevyrovna napéti
zdroje snapétim danym integralem intenzity
elektrického pole nahromadénych naboji. Velikost
naboje je tedy pfimo Umeérna napéti. Konstanta
umeérnosti se nazyva kapacita.
0o=C-U

Jednotkou kapacity je Farad [F]. Kondenzator je

(Obr. ES-57) Kapacita kondenzatoru soucast elektrickych obvodu, kterd se vyznacuje

vlastnosti, Ze ma kapacitu.

Kapacita je zavisla na tvaru a vzdalenosti elektrod a také na permitivité materialu, ktery se nachazi mezi
elektrodami. Podle tvaru elektrod rozlisujeme nékolik zakladnich druhi kondenzatorti: Kondenzator
deskovy, valcovy nebo s kulovymi elektrodami.
Chceme-li urcit kapacitu, musime pro urcité napéti mezi elektrodami stanovit celkovou velikost naboje,
ktery by se na elektrodach objevil. Numerické programy obvykle vypocitaji pro dané tvary elektrod
anapéti mezi nimi elektrické pole naptiklad feSenim Poissonovy rovnice pro skalarni potencial,
z hodnot elektrické indukce na obalové plose kolem elektrody stanovi velikost volného naboje a urci
kapacitu.
Kapacitu lze uréit i z celkové hodnoty energie elektrického pole v kondenzatoru, kterou vypocteme
integraci ze znamé hodnoty intenzity elektrického pole a elektrické indukce v libovolném misté.
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Elektrostatické pole ES-h Kapacita

We=;c-02=;j£jD-E-dV

Pro nékteré jednoduché tvary elektrod, u kterych se daji veli¢iny pole vypocitat, lze kapacitu pomérné
jednoduse urcit pomoci nasledujiciho schématu, jehoz praktické pouziti bude ukazano na rade¢ prikladu.

Na pocatku zname rozméry elektrod, vzdalenost a permitivitu materialu mezi elektrodami.

a) Predpokladame pomysiné, Ze mezi elektrody privedeme napéti, na elektrodach se objevi stejné
velké naboje s opaénym znaménkem.

b) Pro ptredpokladany naboj na elektrodach lze urcit s ohledem na tvar elektrod rozloZeni elektrické
indukce a potom také rozloZeni intenzity elektrického pole nebo skalarniho potencialu

E=f(Q)
o= f(Q)

¢) Z veli¢in elektrického pole je mozné se zpétné dostat k odpovidajicimu napéti na elektrodach bud’
integraci intenzity elektrického pole nebo z rozdilu potencialti

U=[EdI=g(0

U=¢—p,=2(0)
d) Pfevracenim vztahu pro napéti a srovnanim s defini¢nim vztahem pro kapacitu dostaneme zavislost,
ze které velikost kapacity piimo vyplyne

0=¢g'U) = 0=CU = C

Velikost kapacity 1ze také urcit piimo z energie elektrického pole, pokud jeho hodnoty ve v§ech bodech
zname

f[[ pE-ar

22w, Ty

¢ U? U?

Velice dilezity vztah udavajici zavislost intenzity elektrického pole na napéti mezi elektrodami
dostaneme zpétnym dosazenim naboje z bodu d) do vychoziho vztahu pro intenzitu elektrického pole
v bod¢ b) vypoctu. Maximalni dovolena intenzita elektrického pole v ur¢itém usporadani a pro urcité
izola¢ni materialy je mirou elektrické pevnosti. To bude popsano ve zvlastni kapitole.

E=/(0)=f(g"(U)

{PF. ES/38} Kapacita deskového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

Jak velka je kapacita deskového kondenzatoru, ktery ma rozméry podle obrazku (Obr. ES-58)? Mezi
deskami je dielektrikum s relativni permitivitou &.

Navazuje na:

ES-h Kapacita

{Pr. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin

d Kapacita kondenzatoru je konstanta udavajici
Y vztah mezi nabojem a napétim na elektrodach
0o=C-U
+0 —0

S | | Aby bylo mozné se k tomuto vztahu dopocitat, je
nutné na zacatku pomysiné¢ predpokladat, Ze jsme

mezi desky kondenzatoru ptilozili napéti a na
deskach se objevily stejné veliké ale opacné
naboje, na levé desce naptiklad +Q, na pravé desce

(Obr. ES-58) Deskovy kondenzator s homogennim Q.
dielektrikem
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Pro tento naboj vznikne mezi deskami elektrické pole, které je totozné s polem dvou rovnobéznych
rovin. Elektricka indukce a intenzita elektrického pole bude podle {Pi. ES/23}

D
D:Q:konst, E=—= 0
S E &€
Mame-li vyjadreny veli¢iny elektrického pole pro dany naboj na deskach Q, je mozné zpétné dopoditat

odpovidajici napéti mezi deskami a ziskat tak vztah pro kapacitu. Pro napéti plati
x=d

= konst

r

x=d
0 d
U= |E(x)-dx= dx= .
L) ) 0 ,SXL) Qsos,S
Z defini¢niho vztahu pro kapacity vyplyne po pievraceni ptedchoziho vztahu
&S
0=C.U=2"r"y (ES*30)
Kapacita deskového kondenzatoru je tedy
&€, S
== (ES*31)
{PF. ES/39} Kapacita deskového kondenzatoru se sloZenym dielektrikem

Jak velka je kapacita v deskovém kondenzatoru s dielektrikem délenym na tii ¢asti a s rozméry podle

obrazku (Obr. ES-59)?

Navazuje na

ES-h Kapacita

{Pr. ES/38} Kapacita deskového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

{Pr. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin
Mezi  deskami  kondenzatoru bude podle
{Pt. ES/23} po pfivedeni napéti vSude stejna
elektricka indukce

D= Q = konst
d d, d, Intenzita elektrického pole vSak zavisi na
polarizaci dielektrika, je respektovana relativni
permitivitou a bude mit v kazdém useku jinou
- e IS hodnotu
Al A V prvnim useku
0 0<x<d,
/ﬂ I LS / E, = L 9
</’ ik N ( & gOgr]S
\\\ G1G |G AN Ve druhém tseku
] N d <x<d +d,
| S/
I - D
L /' E,=—= Q
\\\\ {//(;\(”’ 82 gOgVZS
=/ Ve tietim Giseku
d+d,<x<d +d,+d,
D
E = = 7Q
&y €0E30
(Obr. ES-59) Deskovy kondenzator se slozenym
dielektrikem
Integraci lze zpétné vypocitat napéti mezi deskami
x=d|+dp+d3 dq d1+dy d|+dy+d3
U= [E@.dx= [E().dx+ [E,(x).dx+ [E(x).dx
x=0 x=0 x=d] x=d|+dy
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U=0 9 + 9 + d;
€018 €08:2S  €08,35

Vypoétem naboje z predchoziho vztahu se dostaneme k definicnimu vztahu pro kapacitu

1
0=C-U= U
d_ . dy _ d; (ES*32)
€015 £08,2S  £),3S
Pro kapacitu deskového kondenzatoru s délenym dielektrikem potom vyplyne
C— 1 _ &oS
dp , dy | d; d  dy dy (ES*33)
£0€1S €062 €08,3S &1 & &3

Toto uspotadani se chova tak, jako by se jednalo o tii kondenzatory spojené do série, kapacita kazdého
pomyslného kondenzatoru odpovida kapacité jedné vrstvy dielektrika

B 1
{ 111 }
C] C2 C3
C = Eo€nS C, = €28 C, = £0€,35
d, d, d,

{P¥. ES/40} Kapacita deskového kondenzatoru - ¢iselny piiklad

Vypoctéme kapacitu C deskového kondenzatoru se slozenym dielektrikem podle (Obr. ES-59),
Rozméry a permitivity jednotlivych &asti kondenzatoru jsou: S=ab=25 em’, d;=3 mm, £,=5, d,=6 mm,
£r2=23 d3=2 mim, £|-3=10.

Navazuje na
{Pr. ES/39} Kapacita deskového kondenzatoru se slozenym dielektrikem

Podle vztahu (ES*33) je kapacita dana vztahem
1 1

1 1 1 d, d, dy
—+—+— + +
¢ G G E0€nS  £9€nS  £pE.3S
1

3.107° 6-1073 2.1073
ot ot -2
£05-25-107%  £,2:25-107%  £,10-25-10

C=

=582,6 pF

Tento vztah prfedstavuje pomysiné kapacitu 3 deskovych kondenzatord fazenych do série. Kapacity
dil¢ich kondenzatort jsou

£9&S  £y-5-25-107

G 3 =3,69 nkl
d 3-10"
-2
C, stsVZS _% 225 310 _737.8 pF
d, 6-10~
-2
C3=505V3S=50 10-25-10 111 nF

d, 2.1073
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{PF. ES/41} Kapacita deskového kondenzatoru s pri¢né délenym dielektrikem
Jak velka je kapacita deskového kondenzatoru s piicné délenym dielektrikem s rozméry a parametry
dielektrika podle obrazku (Obr. ES-60)?

Navazuje na
ES-h Kapacita
{Pr. ES/39} Kapacita deskového kondenzatoru se slozenym dielektrikem

Napéti na obou ¢astech kondenzatoru musi byt

stejné
d v 0
¢ G,
S, Kapacita jednotlivych ¢asti kondenzatoru je
0 € £9E S £0E,2S,
1 C, =202 C, =02
d d
I Na kazdé ¢asti kondenzatoru bude tedy naboj
/ﬂ \\ 0,=CU
IO &r2 S, \\\ 0,=GU
! N Celkovy naboj na kondenzatoru je
N,
I} ’,) 0=0+0,=C-U+C,-U=(C,+CU=C-U
! /F" Z defini¢niho vztahu vyplyva pro celkovou
Mo 77N (/,/ kapacitu
\\ ’
~~—_3 U}
A C=C+C, = £yE S N gozrzS
Cela soustava se chova jako dva kondenzatory
(Obr. ES-60) Kondenzator s piicné délenym spojené paralelné.
dielektrikem
{PF. ES/42} Kapacita valcového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

Jak velika je kapacita valcového kondenzatoru s homogennim dielektrikem a rozméry podle obrazku
(Obr. ES-61)?

Navazuje na
ES-h Kapacita

{Pr. ES/25} Elektrické pole dvou opacné nabitych koaxialnich valcii
Mezi deskami kondenzatoru vznikne po pfipojeni

napéti  elektrické pole stejné jako mezi
koncentrickymi, opa¢né nabitymi valci. Elektricka
indukce bude v celém kondenzatoru popsana

vztahem
pry=—92 - *
2r-r-l 2m-r
/ - Intenzita elektrického pole bude
1 1 1
Ep=—2 1_ = 1
2re,el v 2meE, 1
(Obr. ES-61) Valcovy kondenzator s homogennim
dielektrikem
Napéti mezi deskami bude po integraci
b
U= jE(r)dr— 0 j m(j
2rnepe,l 27‘[808 [ \a
Vypoctem naboje z predch021ho vztahu Vyplyne ptimo definicni vztah pro kapacitu
2re, €
o=c.U="" Ry
Inl 2
a
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Kapacita valcového kondenzatoru bude tedy
C= 2rg e,

“(;)

V piipad¢ koaxialniho kabelu, ktery je velice podobny valcovému kondenzatoru, nemtzeme mluvit
o pevné specifikované délce. V tomto pripad¢ pouzivaime pojem kapacita na jednotku délky

C/l= 2778(;ng
"2
a .

{P¥. ES/43} Kapacita valcového kondenzatoru - ¢iselny priklad

Navrhnéte vnéjsi polomér koaxialni kabelu b tak, aby mél pti délce I=75 cm kapacitu 50 pF. Polomér
vnitiniho vodi¢e a=1mm a relativni permitivita dielektrika £=3.2.

Navazuje na

{Pr. ES/41} Kapacita deskového kondenzatoru s pricné délenym dielektrikem

Kapacita je dana vztahem

[.

C= 2rgE,
2)
a
takze
2mege, L -2
= 2rg, -3.2-75-1
b=a-e ¢ =1.107 ¢ 202 7]52 0 14.45mm
50-10°
{PF. ES/44} Kapacita valcového kondenzatoru se sloZzenym dielektrikem

Jak velka je kapacita valcového kondenzatoru se sloZzenym dielektrikem a rozméry podle obrazku

(Obr. ES-62) ?

Navazuje na

ES-h Kapacita

{Pr. ES/42} Kapacita valcového kondenzatoru s homogennim dielektrikem
Po pfipojeni napéti se na elektrodach objevi
opacné naboje Q a vznikne mezi nimi elektrické
pole, jehoz indukce bude vSude stejna bez ohledu
na velikost permitivity

pry=_2 - *
2rrl 2mr
Intenzita elektrického pole zavisi na permitivité
a bude mit v kazdém tseku jinou hodnotu.
V prvni Gseku bude intenzita

LSr<r,
D(r) 0 1
E] (l") = = =
A : £y, 2mEyE LT
wuj S / Ve druhém tseku
~~~~~~ - * n<r<n
D(r) 0 1
Ey(r)="") = 1
EyE,y  2mEyELl T
Ve tietim tseku
n<rsr,
(Obr. ES-62) Valcovy kondenzator se slozenym D(r) 0 1
dielektrikem E\(r)= = -

E9E,y  2MENESl T
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Integraci intenzity elektrického pole ziskame vztah pro napéti mezi elektrodami

U = IE(r).dr = IE](r).dr+ IEZ(r).dr+ IE3(r).dr
ln(er ln(%J ln(n‘J
nJ) o, n) . &
2rgpe ] 2menE, .l 2meyE, sl

Z definice kapacity vyplyne

0=C-U= ! U

ln[er ln[%J ln[r“J
i + n + n

2repe,l  2mege ]l 2meyE,sl

Z toho kapacita valcového kondenzatoru

C- 1 _ 1 _ 2me,l
1 1 1
lnm lnm ln[aJ {} ln@ lnﬁ lnm
n) o, n) r G G G ), \h)  \'
2rgpeql  2menE, ] 2mEyE 5l £, Lo &3

Valcovy kondenzator v tomto usporadani se chova jako tfi kondenzatory spojené do série. Kazdy
z kondenzatort je reprezentovan jednou vrstvou dielektrika

{P¥. ES/45} Kapacita kondenzatoru se sférickymi elektrodami a homogennim
dielektrikem

Jak velka je kapacita kondenzatoru s kulovymi elektrodami a rozméry podle obrazku (Obr. ES-63) ?

Navazuje na

ES-h Kapacita

{Pr. ES/24} Elektrické pole dvou opacné nabitych koncentrickych kouli

Mezi elektrodami kondenzatoru vznikne po
pripojeni napéti elektrické pole stejné jako mezi
koncentrickymi opac¢né nabitymi koulemi podle
{Pt. ES/24}. Elektrickd indukce bude v celém
kondenzatoru popsana vztahem

D(r)= 0

4rr?
Intenzita elektrického pole bude
Epy-DO_ 0 1

g€, Admeye, 1’

\\_‘/
(Obr. ES-63) Kondenzator s kulovymi elektrodami a
homogennim dielektrikem
Napéti mezi deskami po integraci

b b
U= J.E(r)-dr=4 0 Ilzdr Y (Llj

r drepe,. \a b
a

r=a

Z definice kapacity vyplyne
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Kapacita kondenzatoru s kulovymi elektrodami bude

C- 4 -gy€,
(1 _1j (ES*34)
a b
{P¥. ES/46} Kapacita kondenzatoru se sférickymi elektrodami a slozenym

dielektrikem
Jakou kapacitu ma kulovy kondenzator se slozenym dielektrikem a rozméry podle obrazku (Obr. ES-
64)?
Navazuje na
ES-h Kapacita
{Pr. ES/45} Kapacita kondenzatoru se sférickymi elektrodami a homogennim dielektrikem
Po pfipojeni napéti vznikne mezi elektrodami
elektrické pole, jehoz indukce bude vSude, bez
ohledu na velikost permitivity, popsana vztahem

D(r)= 0

Ay

2

Intenzita elektrického pole zavisi na permitivité
a bude mit v kazdém tseku jinou hodnotu:

Prvni usek r, <r<r,

Er= 2 1

2
dreye,, ¥

Druhy usek r, <r <r,

0 1

E,y(r)= -
dreye,, v

(Obr. ES-64) Kapacita kulového kondenzatoru se

! ! Tietiisek 7, <r<r,
slozenym dielektrikem

Ey(r)= 9 1

2
Armeye, 5 ¥

Po integraci intenzity elektrického pole ziskame napéti mezi elektrodami

U= TE(F).dr: ]%E](r).dr+ TEZ(F).dr+ TE3(F).dr

r=n r=n r=r, r=r
I 1 I 1 I 1
n 7 I 12 12 7,
U= Q 1 2 2 3 3 4

dreye,, 4dmeye,, 4AmgyE,,

Z definice kapacity vyplyne pro naboj na elektrodach
0=C-U= U

C— 1 B 1 B 4re,
1o 1 1 1 1] (1 1 1] [t 1 1 1 1 1
2+ 2 r_ 2 Lt R .
L S S T S ¢ G G W 3 s T
4rmegs,  Amege,y  AmEgE 3 €l €12 €3

Kondenzator v tomto usporadani se opét chova jako tfi sériové spojené kondenzatory, ve kterych je
kapacita kazdé Casti reprezentovana prislusnou slupkou dielektrika.
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(P¥. ES/47)
Jak velika je kapacita mezi kulovymi elektrodami ve
Navazuje na

ES-h Kapacita

{Pr. ES/33} Potencidl nabité vodivé koule

(Obr. ES-65) Kapacita mezi dvéma kulovymi
elektrodami vedle sebe

Vzajemna kapacita kulovych elektrod

vzduchu s rozméry podle obrazku (Obr. ES-65)?

Pti vypoctu kapacity je tfeba stanovit vzajemny
vztah mezi napétim na elektrodach a néabojem,
kterym se tyto elektrody nabiji. Budeme-li
predpokladat, Ze mezi elektrody pfivedeme napéti
o velikosti U, potom se naptfiklad leva elektroda
nabije nabojem Q a prava nabojem —Q, mezi
elektrodami vznikne elektrickém pole, z jehoz
velikosti je mozné zpétné vypocitat napéti. Pro
vypoCet mnapéti je vtomto pfipadé mozné
s vyhodou pouzit potencialy.

Vyznacime-li na levé elektrodé bod 1 a na pravém elektrodé bod 2, bude dan vysledny potencial
v téchto bodech souctem potencialti od vodic¢e 1 a 2, protoze je nutné v kazdém bodé secist potencial

vSech nabitych objekti:

V bode¢ jedna na elektrodé 1 bude potencial

0, = 0 l+K]+ Y +K,
dre, a dre, s—a
od elektrody] od elektrody 2
V bodé¢ 2 na elektrodé 2 bude potencial
0, = 0 K, + Y l+K2
e, s—b 4rg, b
od elektrody! od elektrody?
Napéti mezi elektrodami je dané rozdilem potencialt
o (1 1 1 1
U=i-0.= 4re, (a b s—a S—bj
Z defini¢niho vztahu pro kapacitu
B B 4re,
O=CU=r 1 | Y
(a b s—a s- bj
Pro kapacitu vyplyne vztah
C— 4re,
1 1 1 1
(a b s—a _S—bj

Takovyto vypocet plati pouze za piedpokladu, Ze je vzdalenost mezi kulovymi elektrodami podstatné

vEtsi, nez jejich poloméry

s>>a,b
Potencial elektrod totiz pocitame zcela stejné, jako by se jednalo o osamocené kulové elektrody, tedy
elektrody, na kterych je naboj symetricky rozlozen po celém povrchu. Obé elektrody se vSak navzajem

ovliviiuji a tento predpoklad zcela piesné neplati.

V nejbliz§im misté mezi elektrodami je naboj

rozlozen s vét§i povrchovou hustotou, nez na vnéjsi stran¢.

51



Elektrostatické pole

ES-h
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{PY. ES/48}

Kapacita dvouvodi¢ového vedeni

Jak velika je kapacita na jednotku délky dvouvodi¢ového vedeni s rozméry podle obrazku (Obr. ES-66),

(Obr. ES-66)? Vodice se nachazeji ve vzduchu.
Navazuje na

ES-h Kapacita

{Pr. ES/36} Potencial nabitého valcoveho vodice

S
D S

I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

(Obr. ES-66) Kapacita symetrického dvouvodi¢ového

vedeni

» 1 A -
< >»>

(Obr. ES-67) Vypocet potencialu na vodi¢ich

Vyznac¢ime-li na levém vodic¢i bod 1 a na pravém vodi¢i bod 2, bude dan potencial v obou z bodu

souctem potenciali od vodice 1 a 2:
Potencial v bod¢ 1 na vodici 1

Potencial v bodé 2 na vodici 2

Napéti je rozdil potenciall

U=¢ -0, :2775
0

Z definice kapacity

Kapacita dvouvodicového vedeni na jednotku

délky je tedy

t (2-1n1—2-1n
a

2ney  a 2ney  s—a
od vodicol od vodico 2
2ney,  s—a 2ney  a
od vodicol od vodico?2
1 _ T pse
s—a) e, a
0=C-U
r=c/lU=""%0 .y
lns—a
a
C/l=—"%
lns—a
a

Napéti mezi vodici Ize alternativné vypocitat i jako integral intenzity elektrického pole.

a E(=) a

; X S—X ;

z s—a R

!< g > :
(Obr. ES-68) Vypocet napéti pomoci intenzity

elektrického pole

Intenzita ve vzdalenosti x od levého vodiCe se
vypocte jako soucet intenzit od obou vodicu.
Intenzita elektrického pole ma od levého i pravého
vodi¢e stejny smér. SiloCary z kladného vodice
vystupuji, do zaporného vstupuji.

T‘l T 1

E(x)= — :
) 2y x  2mey S—Xx
%/_/

%/_/
od vodicol od vodico?2
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Pro napéti plati stejny vztah, jako byl vypocten pomoci potenciall

U= J.E(x)dxz ¢ (1+ ! )dxzrlns_a
2mey 7 o\x s—x g, a

{P¥. ES/49} Kapacita dvouvodi¢ového vedeni - ¢iselny priklad

Vypoctéme kapacitu na jednotku délky C/I dvouvodicového vedeni (,televizni dvoulinky*), kde
s=10 mm, a=0,5 mm.

Pozadovana kapacita je dana

c/1=""T% _ al =945 pF/m
ns=4 . 10-10°-0.5-10
In
a 0.5-107

{P¥. ES/50} Kapacita kulové elektrody nad zemi
Jak velka kapacita je mezi kulovou elekrodou a uzemnénou rovinou?
Navazuje na

ES-h Kapacita
ES-f Metoda zrcadleni
{Pr. ES/33} Potencidl nabité vodivé koule
a .
""""" E30) Pti vypoctu kapacity mezi dvéma elektrodami je
Lo tfeba najit vztah mezi nabojem, ktery se objevi na
h f elektrodach po privedeni napéti. Na jedné
: elektrod¢ se objevi naboj kladny, na druhé
ZA:"PZ zaporny. V naSem piipad¢é napiiklad naboj +Q na
b : kulové elektrodé, naboj —Q je rozprostien s uréitou
f hustotou naboje na zemnici roving.
§h ; Nabitou kulovou elektrodu nad zemi je mozné
‘ A_ 0 modelovat pomoci dvou kulovych elektrod, jedné
¥ oy skute¢né a druhé fiktivni. Fiktivni elektroda je

umisténa zrcadlové na druhé stran€ roviny a nabita
stejné velikym, ale opaénym nabojem. Pro zpétny
vypocet napéti je mozno pouzit potenciali.

(Obr. ES-69) Kapacita kulové elektrody nad zemi

Potencial v bod¢ jedna na kulové elektrodé je dan souctem potencialu fiktivni a skute¢né elektrody
O 1, gs=2 1 | K,

o= dre, a ! drey 2h—a

od elektrody 1 od elektrody 2
Potencial v bodé 2 na uzemnéné roviné

@, = < l+Kl+ _Q1+K2=K1+K2
dmey h dmey h

od elektrody 1  od elektrody 2
Potencial na uzemnéné rovin¢€ by ani nebylo nutné pocitat. Zcela jist¢ musi byt konstantni, to vyplyva
z vlastnosti vodivé roviny. Pti vhodné volbé konstant bude dokonce nulovy, pfi vypoctu napéti pomoci
potencialu na velikosti konstant vibec nezalezi. Napéti mezi elektrodou a rovinou jako rozdil

potenciald
0 (1 1
Uso=0= (a_ 2h—aj
Z definice kapacity
0=C-U-= _Ame,
1 1
(a C2h- aj
Kapacita kulové elektrody proti zemi je
C- 4re,
(1 _ 1 j (ES*35)
a 2h-a
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ES-h

Kapacita

{P¥. ES/51}

Kapacita osamocené kulové elektrody ve vzduchu

Jaka je kapacita kulové elektrody, ktera je dostate¢né vzdalena od vSech okolnich objekti a je nabita

nabojem Q ?
Navazuje na
{Pr. ES/50} Kapacita kulové elektrody nad zemi

I u osamocené kulové elektrody existuje pojem kapacity. Je to pfipad, ve kterém je druha elektroda
velmi daleko. Hodnotu kapacity miizeme ziskat jako limitni hodnotu z libovolného vztahu udavajiciho

kapacitu pro kondenzatory s kulovymi elektrodami.

(Obr. ES-70) Kapacit;“c;éafﬁécené kulové elektrody

{PY. ES/52}

Napriklad podle vztahu pro kapacitu kulové
elektrody nad zemi plati pro kapacitu osamocené
kulové elektrody vztah

C=lim__ %o

h%(1_ 1 )
a 2h-a

=4re,a

Kapacita osamocené kulové elektrody - ¢iselny priklad

Vypoctéme kapacitu C osamocené vodivé kulové elektrody o poloméru a=2 m. Elektroda je umisténa

ve vzduchu.
Navazuje na
{Pr. ES/50} Kapacita kulové elektrody nad zemi

{Pr. ES/45} Kapacita kondenzatoru se sférickymi elektrodami a homogennim dielektrikem
Ke vztahu pro kapacitu osamocené kulové elektrody lze dospét nékolika zplisoby. Dva z nich jsou tyto:
a) vyjit ze vztahu pro kapacitu kulové elektrody nad zemi pro h—oo :

C =lim

h—)oo(l
a

4re,

=)
2h—a

=4rne,a

b) vyjit ze vztahu pro kapacitu kulového kondenzatoru a uvazovat vnéj$i rozmer b—oo :

U= TE(r).dr =

C:Q

o

dr-g,€

e
r dr-e,¢. \a

r or=a

dre,a

V obou piipadech dostavame samoziejmé stejny vysledek C=222,5 pF.

{P¥. ES/53}

Kapacita valcového vodice nad zemi

Jak velika je kapacita na jednotku délky valcového vodice nad zemi?

Navazuje na

ES-h Kapacita

ES-f Metoda zrcadleni

{Pr. ES/36} Potencial nabitého valcoveho vodice

(Obr. ES-71) Kapacita vodi¢e nad zemi
Potencial na vodi¢i 1

1 &/
o 1
h
v 2
(0]
h
_‘E,’ -

(Obr. ES-72) Nahradni model pro vypocet kapacity
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Pfi vypoctu kapacity je tfeba odvodit vztah mezi napétim a nabojem, ktery se objevi na elektrodach po
privedeni napéti. Pro zpétny vypocet napéti je opét vhodné pouzit potenciali. V naSem piipad¢ je
jednou elektrodou vlastni vodi¢, druhou elektrodou uzemnéna rovina. Rovina je ve vypoctu
respektovana podle metody zrcadleni symetricky umisténym fiktivnim vodi¢em se stejné velikym ale
opa¢nym nabojem. Potencialy obou vodici se v kazdém bodé¢ séitaji.

Potencial v bodé 1 na vodici

T 1 -7 1
0 = In—+K,+——1In +K,
2ney, a 2ney  2h-a
odvodicel odvodicel

Potencial v bodé 2 na roviné

odvodicel odvodicel
Napéti mezi vodic¢em a rovinou jako rozdil potenciald

T 2h—a
In
2me, a

U=¢ —¢,=

Z definice kapacity
2me,

ln2h—a

t=(C/1)-U= U

a
Kapacita na jednotku délky vodi¢e nad zemi bude tedy
C/l= 2me,

ln2h—a

a

{P¥. ES/54} Kapacita valcového vodice nad zemi, ¢iselny priklad

Ve vySce h=15 cm nad zemi je umistén vodi¢ o poloméru a=15 mm. Jak velka je kapacita tohoto vodice
proti zemi?

Navazuje na

{Pr. ES/54} Kapacita valcového vodice nad zemi, ciselny priklad

Kapacita vodice nad zemi je

2rgy  27-8,854-10712

2h—a ln2-1—0,005
a 0,005

Cll=

=9,29 pF
In

{P¥. ES/55} Kapacita kulové elektrody nad zemi
Ve vySce h=15 cm nad zemi je umisténa kulova elektroda o poloméru a=15 mm. Jak velka je kapacita
této elektrody nad zemi?

Navazuje na
{Pr. ES/50} Kapacita kulové elektrody nad zemi

Kapacita kulové elektrody nad zemi je
dmey  4n-8,854-107"

C= =
(1_ 1 j 1 i
a 2h-a 0,015 2-015-0,015

=176 pF
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{P¥. ES/56} Kapacita vodice mezi kolmymi vodivymi rovinami

Jak velika je kapacita dlouhého vodice proti dvéma kolmym uzemnénym rozlehlym rovinam podle
obrazku (Obr. ES-73)?

Navazuje na

ES-h Kapacita

{Pr. ES/36} Potencial nabitého valcoveho vodice

{Pr. ES/53} Kapacita valcového vodice nad zemi

Vliv uzemnénych (ekvipotencialnich) rovin je
mozné  respektovat ve  vypoftu  pomoci
vypoctového modelu, ve kterém jsou rovin
nahrazeny naboji s opaénymi znaménky viz
(Obr. ES-74).

Nahradni naboje jsou rozmistény tak, aby na kazdé
z rovin byla splnéna podminka konstantniho
potencialu. To je podle metody zrcadleni splnéno
v pfipadé, kdy jsou po obou stranach rovin
rozmistény symetrické dvojice nabojl s opacnymi
znaménky tak, aby mély ke kazdému bodu na
roviné vzdy stejnou vzdalenost.. Na obrazku
(Obr. ES-75) je vidét, ze to je v naSem modelu
skute¢né splnéné.

(Obr. ES-73) Vodi¢ mezi komymi rovinami

b
a
+1
VAR
1
hy
______________ 2 vy
%
5 hy

(Obr. ES-74) Nahradni model usporadani vodi¢e mezi (Obr. ES-75) Rozmisténi naboji v ndhradnim modelu
kolmymi rovinami

Pro vypocet napéti mezi elektrodami sta¢i vypocitat v nahradnim uspofadani potencial na vodi¢i a na
jednom misté vodivych rovin.

Potencial v bod¢ 1 na vodici je souétem potenciali skute¢ného vodice i vSech obrazd v tomto bode

T 1 -7 1 -7 1 T 1
0 = In—+K, + In—+K,+ In—+ K5+ In-+K,
2ney  a 2rey  2hy 2ney  2h, 2rgy s
original —7 vievo —7 dole +7 na diagonadle

Potencial na roviné by se viibec nemusel vy¢islovat, usporadani naboji zarucuje, Ze zde bude potencial
konstantni a plati to samoziejme i v této loze. Pfi vhodné volbé konstant mize byt navic hodnota
tohoto potencialu nulova. Nasledujici vypocet potencialu na roving je tedy spis pro ilustraci.
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Potencial v bodé€ 2 na roviné

T 1 -7 1 -7 1 T 1
0, = In—+K, + In-+K, + In—+ K5 + In-+K,=K,+K, +K;+K,
2rey Ny 2ney S 2rey My 2me, S
original —7 vievo —7 dole +7 na diagonale

Napéti je dané rozdilem potenciali, na velikosti konstant viibec nezalezi, konstanty se ve vypoctu

navzajem odectou

U= O~y = 5 T In 4h]h2 _ T In 2h]h2
wey as  2mey 2+ hy?
Z definice kapacity potom
r=CllU=— 0y
In 2hyhy

Kapacita vodi¢e proti kolmym rovindm je

Cl/l=
In

27780
2,

{P¥. ES/57)

a-h’ +hy*

a-h’ +hy?

Kapacita vodi¢e mezi rovnobéZnymi vodivymi rovinami

Jak velika je kapacita dlouhého vodiCe proti rozlehlym uzemnénym rovinam podle obrazku (Obr. ES-

76)?

Navazuje na

ES-h Kapacita

{Pr. ES/36} Potencial nabitého valcoveho vodice
{Pr. ES/53} Kapacita valcového vodice nad zemi

A

(Obr. ES-76) Kapacita vodice proti rozlehlym rovinam

uiwiwlu
! L

d |
! ! \ \ \ \ |
(Obr. ES-77) Nahradni model pro vypocet kapacity

Jako v predeslém pfipadé je mozné sestavit
nahradni usporadani pro vypocet, ve kterém bude
vliv rovin reprezentovan obrazem skutecného
vodice.

Podminka konstantniho potencialu by méla byt
splnéna pro ob¢ roviny. To znamena, Ze by po
obou stranach kazdé roviny mély byt symetricky
rozmistény dvojice s kladnym a zapornym
nabojem. V této uloze to vSak dokonale realizovat
nejde, vzdy bude minimalné jeden naboj u jedné
zrovin prebyvat, nebo naopak chybét. Ulohu je
mozné feSit tak, ze pro urcity pocet nahradnich
naboju prohlasime, Ze to je jiz dostate¢né mnozstvi
na to, abychom se nedopustili pfili§ veliké chyby
pii vypoctu

Dalsi postup je identicky.jako v {Pt. ES/53}. Pro
stanoveni napéti je tfeba vypocitat potencial
vjednom bodé¢ na vodi¢i a v jednom bodé
uzemnénych rovin. Potencial je nutné brat jako
sumu potencialu od v§ech nahradnich naboji a tyto
potencialy od sebe odeist. Ze vztahu mezi
nabojem a napétim piimo vyplyne vztah pro
velikost kapacity.
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{P¥. ES/58}

Kapacita valcového vodice vloZeného mezi Sikmé roviny

Jaké bude nahradni usporadani pro vypocet elektrického pole a kapacity pro dlouhy vodi¢ umistény
mezi §ikmé vodivé poloroviny podle obrazku (Obr. ES-78)? Roviny sviraji tthel 45°.

Navazuje na
ES-h Kapacita
ES-f Metoda zrcadleni

{Pr. ES/53} Kapacita valcového vodice nad zemi

N

(Obr. ES-78) Vodi¢ mezi Sikmymi elektrodami

—To Y I
+1% .
—-1¥ T+1
+Ta 2,

\\ N7
AN 7
—T Ny 04T
A 7\
Ny PR
Y LN D —
+13.,77 w1
A .
e w4t
—T

br. ES-80)

{P¥. ES/59}

priklad
Jak velkou kapacitu ma vodi¢ o poloméru a=5 mm proti dvéma kolmym uzemnénym rovindm ve
vzduchu podle obrazku (Obr. ES-73)? Vzdalenost vodi¢e od rovin je: ;=150 mm, #,=200 mm

Navazuje na

Dvojice opacnych naboji ve vztahu
k rovinam

(Obr. ES-79) Nahradni soustava naboja
Nahradni soustava naboji bude vypadat jako na
obrazku (Obr. ES-79). Tim je splnéna podminka
pro konstantni potencial na kazdé zrovin. Nad
kazdou rovinou se budou totiz symetricky nachazet
dvojice opacénych naboji tak, jak je to vidét na
obrazku (Obr. ES-80)

Podobné usporadani by platilo pro kazdy tuhel

mezi rovinami, pro ktery by byla splnéna
podminka
180
a=—-
n

kde n je celé cislo.

n=1 odpovida vodi¢i nad rozlehlou uzemnénou
rovinou.

n=2 odpovida vodi¢i mezi kolmymi rovinami.

n=4 odpovida rovinam pod tthlem 45°.

V ptipadé¢ obecného uhlu by byl pocet obrazl
nekonecné velky podobné jako u rovnobéznych
rovin. Obrazy by se rozbihaly po spirale od stfedu.

Kapacita vodi¢e mezi dvéma kolmymi uzemnénymi rovinami - ¢iselny

{Pr. ES/56} Kapacita vodic¢e mezi kolmymi vodivymi rovinami

Cl/l=

27780

2-7-8.854-10712

=14,4 pF

In

2hh,

alnten? D

2-0,15-0,2

0,005-+/0,15% + 0,22
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{P¥. ES/60} Kapacita dvouvodi¢ového vedeni nad zemi

Jaka velika je kapacita dvouvodi¢ového vedeni nad zemi s rozméry podle obrazku (Obr. ES-81)?
Navazuje na

ES-h Kapacita

{Pr. ES/36} Potencial nabitého valcoveho vodice

{Pr. ES/56} Kapacita vodice mezi kolmymi vodivymi rovinami

| e AU~
+7T/ P Py V-1
S 1s2a ........
ai A
! S S
]’l : .'./ ~ : ]’l
~S s S S
. ] ie
—-TT T
(Obr. ES-81) Kapacita dvouvodi¢ového vedeni nad r. ES-82) Nahradni soustava naboji pro vypocet
zemi kapacity vedeni nad zemi

Vliv uzemnéné roviny je mozno na zakladé metody zrcadleni respektovat pomoci fiktivnich opaéné
nabitych vodi¢d umisténych symetricky na druhé strané od roviny. Jedna se o velice podobné nahradni
usporadani jako v {Pt. ES/56}. Pro stanoveni kapacity je tfeba nejprve vypocitat napéti mezi vodi¢i
v zavislosti na velikosti naboje. K vypoc¢tu napéti se opét dobte hodi potencialy.

Potencial v bod¢ 1 na levém vodici je

T 1 -7 1 -7 1 T
0 = In—+K, + In—+K, + In—+K, + In—+K,
2re, a 2rg, S 2ne,  2h 2ne, S,
+7 original —7 originadl —7 dole +7 na diagondle
Potencial v bod¢ 2 na pravém vodici je
T 1 -7 1 -7 1 T 1
0, = In—+K, + In—+K, + In—+K; + In—+K,.
2rg, S 2rg, a 2rg, Sy, 2re,
+7 original —torigindl —7 dole +7 na diagondle

Napéti mezi vodiéi je

T . 2hs
U,=¢,—¢p,=—1In
TE, as,
Naboj na jednotku délky vyjadieny pomoci napéti a kapacity
€
t=C/I-U, =7;—;;SU12
In
as,
Kapacita dvouvodicového vedeni nad zemi je
= =iy
In In

asp a~4h® +s°
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ES-i Elektrické namahani pro zakladni typy elektrod

Pti navrhu elektrickych zafizeni, zejména pro silové aplikace provozované pod vysokym napétim, je
zakladnim tkolem spravné navrhnout vzdalenost a izolaci mezi ¢astmi stroji a zafizeni. Izolace musi
odolat s dostateCnou rezervou a bez poskozeni nejen provoznimu, ale i zku$ebnimu napéti, pomoci
kterého se spravnost navrzeni izola¢niho systému ovéfuje.

Mirou elektrické pevnosti izolace je maximalni dovolena intenzita elektrického pole, kterd je pro
izola¢ni material v daném geometrickém usporadani jesté pripustna. Po piekrofeni této maximalni
intenzity mtze dojit za jistych okolnosti k nenavratnému poskozeni — destrukci materialu. Hovofime
o elektrickém prurazu dielektrika.

Mechanizml prirazu dielektrika je velké mnozstvi druhli, cela problematika by si vyzadala
podrobngjsiho studia. Piesto je mozné si udélat pro ziskdni zakladni ptfedstavy obrazek pomoci
jednoduché tvahy. O dielektrickém materialu jsme mluvili v souvislosti s tim, Ze nema volné nosice
naboje narozdil od vodice, ktery ma voln¢ pohyblivé elektrony. Pti vloZeni dielektrického materidlu do
elektrického pole vSak pisobi na elektrony v atomech sily, které jsou dany velikosti intenzity
elektrického pole, vznikaji elektrické dipoly. Pii prekroCeni urCité maximalni intenzity elektrického
pole se mohou néekteré elektrony od atomi odtrhnout, v elektrickém poli urychlit a narazit na dalsi
atomy, ze kterych mohou vyrazit dalsi elektrony. Tim mulze dojit k fetézovému jevu a celkové
destrukei.

Situace vSak neni tak jednoduch4, jak by se na prvni pohled zdalo. Neda se jednoduse fici, Ze ten a ten
konkrétni material ma prave takovou maximalni dovolenou elektrickou pevnost — maximalni dovolenou
intenzitu elektrického pole. O tom, zda se dany material poSkodi, rozhoduje spousta dalSich faktord,
mezi kterymi je nejdilezitéjsi geometrické usporadani a tvar pole. Plati napiiklad znama skutecnost,
ze maximalni dovolena intenzita elektrického pole tenéi vrstvy materialu je vétSi, neZ maximalni
dovolena intenzita elektrického pole tlust§i vrstvy stejného materialu. Z tohoto divodu se izolace
elektrickych stroji navrhuje Casto v podobé vrstev. Kdyz udavame elektrickou pevnost uréitého
materialu, musime vZdy udat okrajové podminky, za kterych byla tato pevnost zméfena, coz byvaji
vétSinou rozméry, vzdalenost a tvar elektrod. U elektrické pevnosti se jedna navic o hodnotu statisticky
zméfenou z mnoha pokust, vysledky obvykle odpovidaji uréitému pravdépodobnostnimu rozdéleni.
Elektricka pevnost je tedy urcitd mira pravdépodobnosti, Ze nedojde za stejnych podminek k prirazu
materialu.

Dalsim dalezitym faktorem je ¢asovy pribéh veli¢in elektrického pole. Pro vétSinu aplikaci zejména
ze silnoproudé elektrotechniky je mozné intenzitu elektrického pole pocitat stejné, jako by se jednalo
o elektrostatické pole. Rychlost ¢asové zmény pole je ovSsem jeden ze zakladnich parametril, ktery
ovliviiuje velikost dovolené intenzity elektrického pole. Plati obecné, Ze ¢im je ¢asovy pribéh
pomalejsi, tim je dovolena intenzita a tedy i ptipustné dovolené napéti mensi. Pro hrubé odhady se
pouziva napiiklad pro stejnosmérné napéti 1.5 x nasobné mensi dovolenad intenzita, nez pro napéti
o kmitoctu 50 Hz, pro zkousky razem napéti s razovou vinou simulujici uder blesku se naopak pocita
s hodnotami 2x v&tSimi.

Obecné plati, Ze je snadn&jsi vypocitat pro uré¢ité uspotradani rozlozeni intenzity elektrického pole, nez
posoudit, zda je tato intenzita jeSté pripustna. Dovolené hodnoty se ¢asto stanovuji pro konkrétni
usporadani na zakladé analogie s podobnym uspofadanim, na kterém byla provedena fada experimentt.
Ptes uvedené problémy se stanovenim dovolené intenzity elektrického pole je velice dulezité umét
velikost intenzity elektrického pole urcit. Pro jednoduché tvary elektrod je mozné intenzitu stanovit
jednoduchym analytickym vypoctem, pro slozit&jsi tvary se neobejdeme bez numerickych vypoctu.

V piedchozich ¢astech jsme se naucili vypocitat pro zakladni tvary elektrod intenzitu
elektrického pole v zavislosti na velikosti naboje na elektrodach. Naucili jsme se také vypocitat
velikost kapacity, ktera udava vztah mezi napétim a nabojem. Spojenim téchto vypocta
dostaneme pro zakladni typy elektrod duleZitou zavislost intenzity elektrického pole na napéti
mezi elektrodami.

{Pr. ES/61} Elektrické namahani mezi rovinnymi elektrodami s homogennim
dielektrikem

Jak velika intenzita elektrického pole bude mezi dvéma rovinnymi rovnob&znymi elektrodami podle

obrazku (Obr. ES-83), mezi které je pfivedeno napéti U. Jedna se o usporadani totozné s deskovym

kondenzatorem.
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Navazuje na:

ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod

{Pr. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin

{Pr. ES/38} Kapacita deskového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

<
<«

d g Pro intenzitu elektrického pole mezi rovinami plati
podle {Pf. ES/23} obecny vztah
N E= 2
g, &0ES
0 Do vztahu je tieba dosadit za velikost naboje, ktery
U— — se na elektrodach objevi po pfilozeni napéti
S
o=c.u=2¥"y
Za kapacitu mezi elektrodami bylo dosazeno
£oE,S
C= 0¢r
E d

Vysledny vztah pro intenzitu elektrického pole v
tomto usporadani je tedy

&o&, S U
E= 0 __d =— = konst
&&,S &S d
(Obr. ES-83)  Elektrické namahani v deskovém Intenzita elektrického pole je v tomto piipade
kondenzétoru konstantni. Je dina napé&tim a vzdélenosti elektrod,

nezavisi vibec na materialu, ktery je mezi
elektrody vlozen.
{PF. ES/62} Elektrické namahani mezi rovinnymi elektrodami se sloZenym
dielektrikem
Jak velika intenzita elektrického pole bude mezi dvéma rovinnymi rovnob&znymi elektrodami podle
obrazku (Obr. ES-84), mezi kterymi je vrstvené dielektrikum ? Mezi elektrody je privedeno napéti U.
Jedna se o uspotadani totozné s deskovym kondenzatorem s vrstvenym dielektrikem.
Navazuje na:
ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod
{Pr. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin
{Pr. ES/39} Kapacita deskového kondenzatoru se slozenym dielektrikem
{Pr. ES/61} Elektrické namahani mezi rovinnymi elektrodami s homogennim dielektrikem

d _d, d, V libovolném misté¢ bude indukce elektrického
pole konstantni a bude mit velikost
Sle, e, €3 D:Q
S
9 . Intenzita elektrického pole bude zaviset na
Y permitivité a obecné bude platit
D D
E == = 7Q
& &9&. &S
£ Po privedeni napéti se na deskach objevi naboj
E 3 S
_IEz 0=C-U= y ‘Z) . U
— {1 + % 3}
&1 %) &3
(Obr. ES-84) Elektrické namahani v kondenzatoru se
slozenym dielektrikem
Intenzita elektrického pole v ptislusné vrstvé bude tedy dana vztahy:
SU 1
E = 0 €9 u

e S | d d dx | €064 d, d d
0&r1 {1+2+3 O WL I
€ %) &3 € %) &3
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U ~ U

d d d d d d
gr2{1+2+3 PO L B T B
€ %) &3 € %) &3

Intenzita elektrického pole se rozdéli nepfimo umérné permitivitam, usek s nejmensi permitivitou bude
mit nejvetsi intenzitu elektrického pole

&1 €2 &3
{P¥. ES/63} Intenzita elektrického pole v deskovém kondenzatoru - ¢iselny priklad

Deskovy kondenzator podle obrazku (Obr. ES-84) ma elektrickou pevnost v jednotlivych sekcich
dielektrika: Ep;=500 kV/m, Ep,=250 kV/m a Ep;=300 kV/m. Vydrzi kondenzator prilozené napéti
U=2500 V? Ktera jeho ¢ast se pfipadné prorazi?

Navazuje na

{Pr. ES/62} Elektricke namahani mezi rovinnymi elektrodami se slozenym dielektrikem

Intenzity elektrického pole jsou v jednotlivych ¢astech konstantni a dany vztahy:

Ej=—+ v - = 2500 =131,58k—V
d, d, d, 3-10° 6-107° 2-107° m
Eql —+—"=+—"| 5. + +
€1 &2 &3] 5 2 10
Ey=—-r v == 2500 =328,94k—V
d d, d, 3-10° 6-107° 2-107° m
Eppg| — +—+—| 2. + n
€11 &2 &3 ] 5 2 10
Ey=——r v _= 2500 = 65,79k—V
d d, d, 3107 6-107° 2-107° m
&3l t+—=+—1 10 + +
€11 &2 &3 ] 5 2 10

Ze srovnani hodnot intenzity elektrického pole v kondenzatoru se zadanymi pevnostmi dielektrik je
ziejmé, Ze se prorazi dielektrikum v prostfedni ¢asti.

{PF. ES/64} Elektrické namahani mezi koncentrickymi kulovymi elektrodami
s homogennim dielektrikem
Jaké je elektrické namahani (rozlozeni intenzity elektrického pole) mezi koncentrickymi kulovymi
elektrodami podle obrazku (Obr. ES-85), mezi které je ptivedeno napéti o velikosti U?
Navazuje na:
Navazuje na:
ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod
{Pr. ES/24} Elektricke pole dvou opacné nabitych koncentrickych kouli
{Pr. ES/45} Kapacita kondenzatoru se sférickymi elektrodami a homogennim dielektrikem
' Pro intenzitu elektrického pole plati podle {Pt. ES/24}

vztah
E(r)= 0 Lz
drepe, r
Naboj, ktery by se na elektrodach objevil po ptilozeni
napéti, je mozné vyiislit pomoci kapacity
C— drgpe,
1.1
a b
E(r>\
4rgye
r =C.-U=-°20r ¢y
> ° 11
(Obr. ES-85) Elektrické namahani mezi a b
kulovymi elektrodami s homogennim
dielektrickem
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Mezi elektrodami na libovolném poloméru r bude intenzita elektrického pole

1 4n-g4s, 1 1 U
TEWE, 1 1 1 Argye, r 2 1 1
a b a b

Jako v predchozim ptikladé plati, Ze intenzita elektrického pole nezavisi na dielektrickych vlastnostech
materialu. Nejveétsi intenzita elektrického pole je na vnitinim poloméru:

Budeme-li uvazovat elektrody o ptiblizné stejném polomeru, podstatné se liicim od nuly, bude platit
rxa=b r,a,b#0

U _ v
z(b—aj b—a
el

ab

Elektrické pole v tomto piipad¢ bude téméf rovinné a bude se podobat poli v deskovém kondenzatoru.
I vztah pro intenzitu elektrického pole bude stejny.

E(r)=

{P¥. ES/65} Elektrické namahani mezi koncentrickymi kulovymi elektrodami se
sloZenym dielektrikem

Jak se rozlozi intenzita elektrického pole mezi kulovymi koncentrickymi elektrodami podle obrazku

(Obr. ES-86), na které je privedeno napéti U? Mezi elektrodami je vrstvené dielektrikum.

Navazuje na

ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod

{Pr. ES/24} Elektricke pole dvou opacné nabitych koncentrickych kouli

{Pr. ES/46} Kapacita kondenzatoru se sférickymi elektrodami a slozenym dielektrikem

Elektrickd indukce nezavisi viilbec na permitivité
dielektrika, bude popsana ve vSech tsecich izolace

vztahem

; 13 0
: D(r)=

’J’.‘\ r4 4 r?

[ ‘V‘ i } Pro intenzitu elektrického pole v libovolném useku
£\ W bude obecné platit

8rl
— Ep=-P0 PO € 1

&3 1V £ £o&, 4Ameye, r

Po pfivedeni napéti se mezi elektrodami objevi

% naboj
EI\ Q—C-U— 47'[80 U
N I N N
" o
grl gr2 gr3

(Obr. ES-86) Elektrické namahani mezi
koncentrickymi koulemi s vrstvenou izolaci
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Intenzita elektrického pole jiz na permitivité zavisla je, v jednotlivych ¢astech dielektricka bude platit

1 dre U 1 1
ﬂgog},l 14 l_i i_i i_i 477808},1 14
]"] ]"2+]"2 I’3+I’3 ]"4
o ) gr3
U U
E r)= E V)=
h [ B R R B o111
e .2 T s N PR3 B B B SO B
" gr] gr2 gr} "2 gr] gr2 gr}
U
E.(r)=
0 [,
5r3"’2 n on +’”2 3 +”3 Ty

Intenzita elektrického pole neni zavisla na absolutnich hodnotach permitivit, ale pouze na relativnim
pomeru.

Nejvétsi intenzita elektrického pole v kazdém useku je na nejmensim poloméru, naptiklad v useku 1 je
to

U
El max
1 1 1 1 1 1
IR T »nor
g1 2 + 2 3 + 3 4
rl %3 €3

O tom, ve kterém misté bude nejvétsi intenzita elektrického pole, rozhoduji nejen poméry permitivit, ale
1 vnitfnich poloméri jednotlivych vrstev
1 1 1

2" 2" 2
gt & &30

Elmax :E2max :E3max =

{PF. ES/66} Elektrické namahani mezi koaxialnimi valcovymi elektrodami
s homogennim dielektrikem
Jak se rozlozi intenzita elektrického pole mezi souosymi valcovymi elektrodami podle obrazku
(Obr. ES-87), mezi kterymi je homogenni dielektrikum? Mezi elektrody je pfivedeno napéti U.
Navazuje na:
ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod
{Pr. ES/25} Elektrické pole dvou opacné nabitych koaxialnich valcii
{Pr. ES/42} Kapacita valcového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

Pro intenzitu elektrického pole plati vztah

T 1

E(r)=
*) 2ngyE, T

Naboj, ktery se objevi na deskach po piilozeni
napéti U, vyjadieny pomoci kapacity bude

2
C/1 =20
2
In| —
a
o=(c/1).u =5ty
(Obr. ES-87) Elektrické namahani mezi koaxialnimi b
Vélci ln Z
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Pro intenzitu elektrického pole mezi valcovymi elektrodami vyplyne vztah
T 1 2mgpe, 1 1 U

2neyE, v ln(b) 2neyE, v rln(bj
a a

Ani zde neni intenzita elektrického pole zavisla na velikosti permitivity. Nejvétsi intenzita elektrického
pole bude na vnitinim poloméru

E(r)=

U
max ~ .
a ln(bj
a

{P¥. ES/67} Intenzita elektrického pole v koaxidalnim kabelu - ¢iselny priklad
Koaxialni kabel s rozméry a=5 mm, b=2 mm se vzduchovym dielektrikem (g=1) podle obrazku
(Obr. ES-87) je pfipojen na napéti U=4 kV. Elektricka pevnost vzduchu Ep=1 kV/mm. V jakém misté
bude nejvétsi elektrické namahani dielektrika? Je nebezpedi, ze dojde k prirazu?

Navazuje na

{Pr. ES/66} Elektrické namahani mezi koaxialnimi valcovymi elektrodami s homogennim dielektrikem

E

Intenzita elektrického pole mezi valcovymi elektrodami je dana vztahem:

U
E(r)y=——-=
rln bj

a

Z rozlozeni intenzity elektrického pole v koaxialnim kabelu je ziejmé, Ze nejvétsi hodnota bude na
nejmensim poloméru, tedy pro r=a.

U |- 4000 =873 Ligs 0.873 L

aln(bj 5.1073 ln(sj " mm
a 2

Elektricka pevnost vzduchu neni jesté piekrocena, koaxidlni kabel uvedenému napéti odola.

E . =E(r=a)=

{P¥. ES/68} Elektrické namahani mezi koaxialnimi valcovymi elektrodami se
sloZenym dielektrikem

Jak se rozlozi intenzita elektrického pole mezi souosymi valcovymi elektrodami podle obrazku

(Obr. ES-88), mezi které je vlozeno vrstvené dielektrikum? Na elektrody je pfivedeno napéti U.

Navazuje na

ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod

{Pr. ES/25} Elektrické pole dvou opacné nabitych koaxialnich valcii

{Pr. ES/44} Kapacita valcového kondenzatoru se slozenym dielektrikem

Elektrickd indukce nezavisi vilbec na permitivité

dielektrika, je popsana ve vSech usecich izolace

vztahem
T
D(r)=
") 2w r
Po pfivedeni napéti se mezi elektrodami objevi
naboj
2
r=(C/1)U= %o U
ln[FZJ ln[’%J ln[aJ
l"l N 1"2 N l"3
€ %) €3

(Obr. ES-88) Elektrické namahani mezi valcovymi
elektrodami s vrstvenym dielektrikem
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Pro intenzitu elektrického pole bude platit obecné
Dry = 1
&0, 2meyE, T

E(r)=

V jednotlivych vrstvach dielektrika bude intenzita elektrického pole

E(r)= 2meg U I 1 U
(1) = ~ =
27TENE L T
ln[er ln[%J ln£r4J 0%rl ln[er ln[%J ln£r4J
), \")_ 3 P ), \")_ 3
& &2 &3 € L) €3
U U
E,(r)= Ey(r)=
h{er ln[GJ ln£r4J ln[er IHEI%J ln£r4J
£, 1 ), ARJ, D 51 IV - WA N

&, &, €3 € €2 €3

Intenzita elektrického pole v jednotlivych vrstvach nezavisi na absolutnich hodnotach permitivity, ale
na relativnich pomérech. V kazdé vrstvé je nejvétsi intenzita elektrického pole na jejim vnitinim
poloméru. V prvni vrstveé to bude naptiklad

U

1% & 7,
h{zJ 1{3} 1“[4J
n 1% 1%
£ - 1 T 2 3
& %) &3

El max

V jakém misté bude nejvétsi intenzita elektrického pole zavisi i na poméru vnitinich poloméru
1 1 1

El max :EZ max:E3 max

EqN 27y €373
{P¥. ES/69} Elektrické namahani mezi kulovymi elektrodami umisténymi proti sobé
Jak se rozlozi intenzita elektrického pole mezi dvéma kulovymi elektrodami podle obrazku (Obr. ES-

89)?

Navazuje na

ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod
{Pr. ES/47} Vzajemna kapacita kulovych elektrod

Po ptivedeni napéti se mezi kulovymi elektrodami
objevi podle {Pt. ES/47}naboj

47780
0 (1 1 1 1)
7+7_7_
a b s—-a s-b

Pro intenzitu elektrického pole dvou kulovych
elektrod plati vztah

-2 (1, 1
E@=g o [xz + (S_x)zJ

(Obr. ES-89) Intenzita elektrického pole mezi
kulovymi elektrodami
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Po zpétném dosazeni do vztahu pro intenzitu

E(x):L L+ 1 _ 47780(] L+ 1 1
Az -goe, (x*  (s-x) (1 1 1 1 ) x* (s—x)* )4m-goe,

a b s—-a s-b

bude platit pro intenzitu elektrického pole v libovolném misté mezi elektrodami vztah

U 1 1
E(x)= 4y
R PR — )[x“cv—x)zj

a b s—-a s-b
Nejvétsi intenzita elektrického pole bude na elektrodé o mensim poloméru. Je-li polomér elektrody
vlevo, ktery je oznacen jako a, mensi, bude zde intenzita elektrického pole

U 1 1
E(x=a)= —
(x=a) gr(1+1_1_ 1 j[a2+(s_a)2J

{P¥. ES/70} Elektrické namahani mezi rovnobéZnymi valcovymi vodici

Jak velka intenzita elektrického pole bude mezi dvéma rovnob&znymi valcovymi vodici podle obrazku
(Obr. ES-90)?

Navazuje na

ES-i Elektrické namahani pro zakladni typy elektrod

{Pr. ES/48} Kapacita dvouvodicového vedeni

Pro intenzitu elektrického pole mezi valcovymi
vodici plati vztah

E(x)=_" -(1+ ! )
2rgy \x S—Xx

Po ptivedeni napéti se podle {Pi. ES/48} mezi
valcovymi vodi€i objevi naboj

r=C/1-U=—20_.y

(Obr. ES-90) Intenzita elektrického pole mezi
rovnobéznymi vodici

Po zpétném dosazeni do vztahu pro intenzitu za naboj obdrzime vztah

E)=_" -(l+ 1 )_ my o, L (Lo 1)U (1]
2rey \x  s—x 3¢ 2meg \ X  s—X oS \x s—x

a a

Nejvétsi intenzita elektrického pole bude na povrchu vlastnich vodi¢t

E(x)= v (1+ ! )

S—a\a s-—a
2In——

a
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{P¥. ES/71} Intenzita elektrického pole v dvouvodic¢ovém vedeni - ¢iselny piiklad

Je dano dvouvodi¢ové vzduchové vedeni podle obrazku (Obr. ES-90), které ma parametry: a=2 mm,
s/a= 30, dovolena intenzita elektrického pole je Ep=1k V/mm. Vydrzi toto vedeni bez prirazu napéti
U=10kV?

Nejvétsi intenzita elektrického pole bude na povrchu vlastnich vodict, tedy:
U 1 1
E(x=a)= (— + ]
pS=4\a s-a
a

V naSem ptipad¢ je vzdalenost mezi vodi¢i s mnohem vétsi nez polomér vodici a, uvedeny vztah lze
dale zjednodusit zanedbanim s vici a:

103
Bx=a)=" (1+1j=10 10( 31 3j=759.54kV=0.759kV
oS \a s 2In(30){30-2-10 m mm

a
Intenzita elektrického vedeni na povrchu vedeni nepiekracuje elektrickou pevnost vzduchu, vedeni
vydrzi bez prurazu.

{P¥. ES/72} Elektrické namahani kulové elektrody nad zemi

Jak velika intenzita elektrického pole bude mezi kulovou elektrodou a zemi podle obrazku (Obr. ES-
61)?

Navazuje na

ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod
{Pr. ES/50} Kapacita kulové elektrody nad zemi

Po ptivedeni napéti se na kulové elektrodé a zemi

objevi naboj
4
0=C-U-= __ gy
1 1
h (a 2h - aj

E(x) . . . .
/ Pro intenzitu elektrického pole v prostoru mezi
‘ kulovou elektrodou a zemi plati obecny vztah

1 1
E(x)=49-[2+2J
(Obr. ES-91) Intenzita elektrického pole mezi kulovou ngy X (2h—x)
elektrodou a zemi

Po zpétném dosazeni za naboj na elektrodach obdrzime vztah pro intenzitu pole v zavislosti na napéti

_ﬁ‘ L 1 _ 4regU ‘ 1 L 1
=32+ ) = )4[ ey

a 2h-a

1 1

LA

1 )" (2h-x)
a 2h-a

Nejvétsi intenzita elektrického pole bude na kulové elektrod€, nejmensi na uzemnéné roviné

E(x—a)—(l_(]lj[a%Jr(zhia)zJ

a 2h-a

U 2

==\
(a_2h—aj
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{P¥. ES/73} Elektrické namahani mezi valcovym vodi¢em a zemi

Jak velika intenzita elektrického pole se objevi mezi vodicem a zemi podle obrazku (Obr. ES-92)?
Navazuje na

ES-i Elektrické namahani pro zdkladni typy elektrod
{Pr. ES/60} Kapacita dvouvodicového vedeni nad zemi

Po ptivedeni napéti mezi vodi¢ a zem se na vodici
1 zemi objevi naboj s liniovou hustotou

27780
=C/1U=—20
¢ 2h—a

In
o | a

U

Pro intenzitu elektrického pole v prostoru mezi
vodi¢em a zemi bude platit vztah

1 1
E) = ¢ ( + )
(Obr. ES-92) Intenzita elektrického pole mezi vodicem ey \x  2h—x
a zemi
Zpétnym dosazenim plati pro intenzitu elektrického pole vztah

Eoy= T 1y L) 2 g, L (1, 1) U (1+1j
2reg\x  2h—x 1n2h‘“ 2meg\x  2h—x 1n2h‘“ x 2h—x

a a

Intenzita elektrického pole na vodici bude

1 1
E(x=a)= 2(2_ (—+ j
In a\a 2h-a
a
Intenzita elektrického pole na uzemnéné roviné bude
u 2
E(x)=—f7——
In 2h—a j
a

{P¥. ES/74} Elektrické namahani mezi valcovym vodi¢em a zemi - ¢iselny priklad
Do jaké vysky nad zemi musime umistit valcovy vodi¢ o poloméru a=I10 mm, je-li mezi vodi¢em a

zemi napéti U=10 kV. Intenzita elektrického pole nesmi presahnout hodnotu E;,,=3kV/cm.
Navazuje ne

{Pr. ES/73} Elektrické namahani mezi valcovym vodicem a zemi

Maximalni intenzita pole bude na vlastnim vodi¢i a ma hodnotu

U 1 1
E(x_a)_lnzh—a(;+2h—a)

a
Tento vztah plati za pfedpokladu, ze polomér vodice je podstatné mensi, nez vzdalenost od zemé, ale

N R

ani tak neni obecné fesitelny. Budeme-li vSak uvazovat, Ze
h>>a
potom se tento vztah zjednodusi na
U
2h

aln—
a

Pro minimalni vzdalenost od zem¢ potom plati pfiblizné

hzgexp v = 1exp 10)=14cm
2 E xa) 2 3-1
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Elektrostatické pole ES-J Energie a sily v elektrostatickém poli

ES-j Energie a sily v elektrickém poli
Energii v elektrostatickém poli je mozné vyjadiit pomoci veli¢in pole

Weziq EDdV

¢len
1
w,=—ED
2
predstavuje hustotu energie elektrického pole. Energie v elektrostatickém poli je mozné vyjadrit
1 pomoci integralnich veli¢in, kterymi jsou kapacity a napéti. Energie v nabitém kondenzatoru je

We=1CU2
2

Sily pisobici v elektrickém poli jsou projevem existence elektrickych naboji. Z praktického hlediska
s ohledem na jejich velikost nemayji tak velky vyznam jako sily v magnetickém poli.

Silu plsobici na urcité téleso v elektrickém poli o intenzité¢ E je teoreticky mozno urcit pfimo
superpozici sil pasobicich na jednotlivé bodové naboje, na které si téleso pomysiné rozdélime. Sila
pusobici na bodovy naboj je

F=0Q.E
Pro silu ptisobici na téleso, jehoz naboj je rozlozen v objemu télesa s uritou objemovou hustotou p, by
tedy platilo
F= j j j E-pdV
14

Podobné sila plisobici na téleso, které se nachazi v elektrickém poli a jehoz naboj je rozlozen na
povrchu s urcitou plo$nou hustotou o, je

F=”E-adS
S

Pti takovém vypocétu musime pro kazdé téleso konkrétné znat, jak je naboj na télese rozlozen a jak
velka intenzita elektrického pole kde plisobi. To je pon€kud problematické, pravé tyto udaje zname
pouze v nejednodussich ptipadech.

Pti vypoctu sily na elementarni objekty (bodové naboje, nabitd vlakna, nabité roviny) lze uvazovat
pouze intenzitu elektrického pole ostatnich objektd. U objemného télesa jejich vlastni intenzita pole
souvisi s vnitfnimi silami, které by se snazily téleso roztrhnout.

Princip virtualnich praci

Je to velice uZite¢na metoda, kterd umozni na zakladé integralni veli¢iny (v tomto piipad¢ kapacity
mezi elektrodami) vypocitat jednoduse celkovou silu plsobici na elektrody v uréitém sméru.Mame-li
kondenzator se dvéma elektrodami, mezi kterymi je kapacita C a mezi které je pfivedeno napéti
o velikosti U, bude v kondenzatoru naakumulovana energie elektrického pole o velikosti

w, Loy
2

Elektrody jsou opa¢né nabité, dalo by se ocekavat, ze na n¢ bude pusobit ptitazliva sila. Princip
virtudlnich praci je zalozen na této uvaze: Co by se stalo, kdybychom jednu z elektrod na chvili
uvolnili? Zacala by se pohybovat ve sméru pusobici sily. Dejme tomu, Ze by se pohnula o maly usek dx
a potom bychom ji opét zastavili. Pivodni naakumulovana energie by se musela zmensit o jakousi
malou ¢ast rovnou praci, kterou by pole posunem elektrody vykonalo
dA=Fdx=-dW,

Znaménko minus v tomto piipad€ znamena, ze se prace vykonava na ukor energie elektrického pole.
Pro silu potom vyplyne jednoduchy vztah

F:_dWe 2_1U2£
dx 2 dx

Tento vztah lze interpretovat takto: Zname-li velikost kapacity mezi dvéma elektrodami a vime-li, jak

se velikost kapacity méni v urcitém sméru (napiiklad funkce udavajici velikost kapacity v zavislosti na

vzdalenosti elektrod), potom staci tuto funkci v daném sméru derivovat a podle vyse uvedeného vztahu

dostaneme velikost plisobici sily v tomto sméru.
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Nazev princip virtudlnich (zdanlivych) praci vyplyva z toho, Ze ve skuteCnosti zadnou praci
nevykoname, zadné z téles se nikam nepohne, v§echny Givahy jsou pouze imaginarni, co by se stalo,
kdyby...Tento vypocet slouzi pouze k urceni celkové sily a ne lokalni sily, ktera by plsobila na
jednotlivé ¢asti télesa.

{PF. ES/75} Energie elektrického pole v deskovém kondenzatoru

Jak velika energie elektrického pole je naakumulovana v deskovém kondenzatoru podle obrazku
(Obr. ES-93)?

Navazuje na:

ES-j Energie a sily v elektrickém poli

{Pr. ES/23} Elektrické pole dvou opacné nabitych rovin

{Pr. ES/38} Kapacita deskového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

d R Po ptivedeni napéti na desky kondenzatoru se na
deskach objevi naboj, ktery vybudi elektrické pole
E S o indukci
D
p=¢
— I— S
0 Intenzita elektrického pole v tomto kondenzatoru
g bude
g-P_ 9
x ||dx e ¢S

V elementu objemu o velikosti

dV=S8-dx
bude energie elektrického pole
(Obr. ES-93) Energie elektrického pole v deskovém 1
kondenzatoru We = B DEdV

Celkovou energii ziskdme integraci

2
Wezij.IJ/.J.D-E-dV— IQ © 4x igzﬁzé%zécvz

Je patrno, Ze skute¢né plati znamy vztah mezi kapac1tou napétim a energii v kondenzatoru
1
W,=—C-U?
2

{PF. ES/76} Energie elektrického pole ve valcovém kondenzatoru

Jak velika energie elektrického pole je akumulovana ve valcovém kondenzatoru s homogennim
dielektrikem podle obrazku (Obr. ES-94)?

Navazuje na:

ES-j Energie a sily v elektrickém poli

{Pr. ES/25} Elektrické pole dvou opacné nabitych koaxialnich valcii

{Pr. ES/42} Kapacita valcového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

drx Po privedeni napéti se na elektrodach objevi
o U elektricky naboj, ktery vybudi elektrické pole.
” ‘,/:/’IR \| \ Indukce elektrického pole bude mit velikost
G ar D(r)==2
i\ 2r-r-l
N ’ Intenzita elektrického pole bude mit velikost
T =20 L2
£ 2m-g-r-l
[ V objemu
dV =2r-r-dr-l
Je akumulovana energie elektrického pole
(Obr. ES-94) Energie elektrického pole ve valcovém 1
kondenzatoru We = B DEdV
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Celkovou energii ziskdme integraci, ktera je ponékud slozitéjsi nez v {Pt. ES/75}

b 2 2 2
2 . 20 e\ 2m-r-l 2 2ng-1 a 2C 2

a

2re

b
In| —
a
I zde samoziejmé plati znamy vztah mezi napétim na kondenzatoru, kapacitou a energii

Wezlc-(ﬂ
2

C= [

{P¥. ES/77} Sila pisobici na dva rovnobézné vodice
Jak velika elektricka sila plisobi mezi dvéma rovnobéznymi vodici podle obrazku?

Navazuje na
(Obr. ES-15) Elektrické pole dlouhého tenkého vodice
{Pr. ES/48} Kapacita dvouvodicového vedeni

Mezi vodici bude pisobit ptitazliva sila, ktera bude
mit podle definice velikost

F=0-E
U nekoneéné dlouhych vodica je vSe vztazeno na
jednotku délky vodice

Fll=t-E
X : d E je intenzita elektrického pole vybuzena jednim
L4 X vodi¢em v misté druhého vodice
(Obr. ES-95) Elektricka sila plisobici na rovnob&zné T
vodice =5
2re
Po dosazeni
t 1 (C/LUY ne ;
F/l=tE=1- —= = U
2re s 2me-s 262 S
a
Naboj na jednotku délky byl vyjadien pomoci kapacity na jednotku délky
c/i="=
In>
a

Pomoci principu virtualnich praci dostaneme zcela stejny vysledek

RIS
2 dx

1 2i TE B TE U2

2 dx ln(xj 2s-ln2(sj
al). a

X=s
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Elektrostatické pole ES-J Energie a sily v elektrostatickém poli

{PFr. ES/78} Sila pisobici v elektrickém poli na dva rovnobézné vodice

Jaka sila ptisobi mezi dvéma rovnob&znymi vodici z prikladu ES/54? a=2mm, s/a=30, U=10kV?
Navazuje na

{Pr. ES/77} Sila puisobici na dva rovnobézné vodice

Pisobici sila je dana vztahem

Fli=—T% _y?= e 10.103F =2 AV
2s-1n2(sj 2-30a-1n2(30)( )Z m
a

{P¥. ES/79} Sila pritahujici desky kondenzatoru k sobé

Jak velikou silou jsou pritahovany desky deskového kondenzatoru podle obrazku (Obr. ES-96)?
Navazuje na

ES-j Energie a sily v elektrickém poli

{Pr. ES/21} Elektricke pole nekonecné rozlehlé rovnomérné nabité vodivé roviny

{Pr. ES/38} Kapacita deskového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

Desky kondenzatoru jsou nabity opa¢nym nabojem
a pritahuji se. Velikost sily je dana podle definice

vztahem
0 _(cuy
. F=0-E=Q-—%_=
0 0 2¢ S 2¢ S
“r E je intenzita elektrického pole vybuzena jednou
F_> 2 : S ¢ i F deskou(rovinou) v misté druhé desky
| _o_ 90
1‘— L 2e 2¢-S
|| i l} Po dosazeni je sila
| | / eS YV
/, Q i // 7(] 1 U 2 1
{ i F::g(j s=Lers
\ : / 2eS 2 \d 2
\\ ',
@ x | dx /’ Pro vyjadieni velikosti naboje v zavislosti na
S - napéti bylo pouzito kapacity
e-S
c=2"2
d

(Obr. ES-96) Sila ptsobici na desky deskového
kondenzatoru
Pomoci principu virtudlnich praci je mozno silu stanovit na zakladé pomyslné zmény energie (derivace)
ve sméru predpokladaného plisobeni sily, v naSem ptipad¢ v zavislosti na vzdalenosti mezi deskami

Velikost sily neni zavisla na tom, zda se jedna o soustavu s konstantnim napétim nebo nabojem.
Nezalezi tedy na tom, je-li kondenzator ptipojen ke zdroji napéti ¢i po nabiti odpojen, aby na ném zistal
konstantni naboj.

V ptipadé konstantniho napéti bude platit

WezlcU2
2
‘Fe‘—leﬂlezi LS lezgilegEZS
2 dx| 12 dx\ x )4 2 d 2
V piipadé¢ konstantniho naboje bude platit analogicky
2
w10
2 C
‘Fe‘dee 21Q2i l leZLZE:lU?E:lgE{g
dx 27 dx\C) 27 C-dx 2 dx 2
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Elektrostatické pole ES-J Energie a sily v elektrostatickém poli

{P¥. ES/80} Sila pisobici na ¢asteéné zasunuté dielektrickum v deskovém
kondenzatoru

Jak velka sila a v jakém sméru pusobi na ¢astecné zasunuté dielektrikum v deskovém kondenzatoru

podle obrazku (Obr. ES-97)?

Navazuje na

ES-j Energie a sily v elektrickém poli

{Pr. ES/38} Kapacita deskového kondenzatoru s homogennim dielektrikem

a r o r r r r
e Stanoveni smyslu putsobici sily neni v tomto

yY G ptipadg jiz tak snadno mozné. Jedna se sice opét o
Ib_ x| & _‘ }_ vzajemné silové plusobeni naboju, ale vystopovat
velikost a rozloZeni vazanych naboju, které se

d’] v dielektriku  indukuji, je problematické. Pfi

& stanoveni smyslu sily je mozno si pomoci
* T jednoduchou tivahou. Podle platného fyzikélniho

polohu s nejmensi potencialni energii. V naSem
pfipadé muZzeme za izolovanou soustavu
povaZovat nabity kondenzator odpojeny od napéti.
Jeho energie bude

| | principu se snazi izolovana soustava zaujmout
G

(Obr. ES-97) Sila ptisobici na ¢asteéné zasunuté 1 Qz
dielektrikum v deskovém kondenzatoru = EF

Kondenzator zaujme polohu s co mozna nejmensi energii. Ze vztahu pro energii vyplyva, ze bude co
mozna nejvice zvétSovat svoji kapacitu. To znamena, v ptipadé sil pusobicich kolmo na desky,
priblizeni desek k sob¢ a v pfipadé ¢astecné¢ zasunutého dielektrika vtahovani dielektrika mezi desky
kondenzatoru.
Soustavu lze povazovat za dva paralelné spojené kondenzatory o velikosti
c - €8, _ g€, xa
'd d

C, = €8, _ go(b—x)a

d d

Pro velikost sily dostavame pomoci principu virtudlnich praci vztah

1. ,dC 1, 1,
‘F;‘_iU —==U —EU

d(gogrxa . E08, (b —x)a]
dx\ d d

_ Ua
- 2d

d
a(cl +G,)

(gog,a B goa]
d d

{Pr. ES/81} Sila piisobici na ¢asteéné zasunuté dielektrikum v kondenzatoru - ¢iselny
priklad

Jak velka sila |F,| plisobi na ¢aste¢né zasunuté dielektrikum v deskovém kondenzatoru podle obrazku

(Obr. ES-97), ktery ma rozméry d=2 mm, a=5 cm, b=8 cm, £=3.2 a je pfipojen na napéti U=2500V?

Vypoctéte energii elektrostatického pole W akumulovanou v daném kondenzatoru pii pln€ vsunutém

dielektriku (x=b)

Silu pasobici na ¢asteéné zasunuté dielektrikum vypoéteme podle vztahu:

2 dx| 2

Fl=SU? ole, -1)

U’a 2500°-5-107°
F,|= g e, - )=———¢,(3.2-1)=216N
e d 0( r ) 2210_3 0( )
2 2 1 —2. 1 -2 2
W:lCUzzgogrSU :803 5 0_38 0 2500 17714
2 d 2 2-10
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