Vodic v elektrostatickém poli

" Naboje ve vodici jsou volné pohyblivé.

Pfi vloZeni vodice do elektrostatického pole reaguji ndboje (jejich rozmisténi)
na toto pole.

" = elektrostaticka indukce.

" Vysledné elektrostatické pole je ddno vyslednym rozmisténim ndbojd.
" V elektrostatice nereSime kinetiku - prlibéh ustavovani rovnovahy.



Nabity izolovany vodic

Médéné téleso nesouci naboj Q je zavésené na nevodivém
unulld vlakné. Gaussova plocha se nachazi tésné pod povrchem
télesa.

povrch —
télesa
Gaussova
plocha

" Uvnitf vodice E=0 -- jinak by na volné elektrony pusobila sila a vodicem by
protékal proud = E=0 na Gaussové plose = z G.z. naboj uzavreny Gaussovou
plochou Q=0.

" Potencial v celém vodici je konstantni.

" Naboje se ve vodici rozmisti tak, aby svym polem kompenzovaly vné;jsi
elektrostatické pole.

" Pri zméné vnéjsiho pole dojde ke zméné rozmisténi volnych naboiju.



Nabity izolovany vodic s dutinou

H

- |

V télese je nyni vytvorena dutina. Gaussova plocha se
nachazi v télese a tésne obepina dutinu.

,

s

= Gaussova

\‘-, plocha
‘. ~povich

t1elesa

E =0 na Gaussoveé plose = z G.z. naboj uzavieny Gaussovou plochou Q=0.
Vsechen privedeny naboj je tedy rozlozen na vnéjsim povrchu vodice.

high-voltage
terminal

positive
ion source

Aplikace: Van de Graafliv generator: g
points
charge
conveyor | __acceleration
belt | tube
=4 __driving
controllable motor
spray voltage =
- [_]/target
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Nabity izolovany vodic s dutinou

"{_ nachazi v télese a tésné obepina dutinu.
-\\. 7 TAUSSOVA

plocha

T V télese je nyni vytvorena dutina. Gaussova plocha se

.
‘. ~povich
télesa

E =0 na Gaussoveé plose = z G.z. naboj uzavieny Gaussovou plochou Q=0.
Vsechen privedeny naboj je tedy rozlozen na vnéjsim povrchu vodice.
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Aplikace: Faradayova klec:
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Elektrické pole tésné nad povrchem vodice

Na obecném povrchu je obecné v riznych
bodech rizna hustota naboje o.
5 Gaussova plocha ve tvaru nizkého valecku,
podstavy rovnobézné s povrchem vodice.
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Podle G. z. (tok podstavou): c0ES =08

o
E = — (vodivy povrch).

€0 téZ: Coulombova véta



Elektrické pole tésné nad povrchem vodice
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V pripadé nerovinného povrchu vodice lze tento priklad povazovat za
aproximaci - volime prdmeér valecku dostate¢né maly, aby povrch bylo mozné
povazovat za rovinny.

El.-stat. pole je vzdy kolmé k povrchu =

v misté velkych nerovnosti povrchu - velka nehomogenita pole.

Silo¢ary u hran a ostrych vystupkl se zhustuji - velké lokalni pole = velky
gradient potencialu = velky rozdil potencialu mezi blizkymi misty = vysoké
napéti.



Kulova kovova vrstva, naboj v dutiné

Jaké naboje budou indukovany na jeji vnitrni a
vnéjsi sténé, je-li vrstva elektricky neutralni?

S~

Gaussova
plocha \

Na vnitrni sténé se indukuje naboj +Q,
Nerovnomeérné rozlozeni.

Na vnéjsi sténé se indukuje naboj -Q.
Rovhomeérné rozlozenil!ll




Tenké vodivé desky

Rezy tenkymi, nekone¢nymi vodivymi

o] \_,_ _|_/<71 *C’l\_ _/*Gl
_ deskami, na néz je priveden kladny,
= H > > ~
<En || Eny En, | | Ep resp. zaporny naboj s ploSnou hustotou
—_—— 1 - = = 01-
- - E;=0./¢,

Roviny prisunuté k sobé:
VSechny volné naboje je premisti na vnitfni povrchy
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- E:—:—
€0 €0

20‘] —20’1

m
T T T 17T

&S
Il
e=]

S [

Homogenni pole E.




Zakladni uloha elektrostatiky

Vodiva télesa v prostoru,
charakterizovana tvarem, nesou naboj
Q, ktery bude rozloZen na povrchu (),
a potencidlem ¢.

Intenzita naboje u povrchu: E =0/¢,

Tok Intenzity: D, = (f)E_(iS = i(ﬁtz}'(f.‘; = -%
(s

£
0 b Ly

Najit elektrostaticky potencidal @ (r) jako funkei definovanou a spojitou se
svvmi derivacemi az do drubého Fadu v daném uzavieném objemu nebo v celém
prostoru, kicra vyhovuje Laplaceové rovnici

Ap =0

a okrajovym podminkdm

. (@) =@, resp. z?{,(ﬁ orad.dS =~ Q; ,
AY

r-—en

|
| o
‘ 2. @ =0 na hranici objemu , resp. imo(r)=0. (@, popr. Q,, jsou pritom

zadané hodnoty.)




Priklad: naboj nad vodivou plochou

Vodiva plocha je uzemnéna - ¢ =0.

Hledame pole v poloprostoru nad rovinou, ktery
h obsahuje naboj Q.

" Hledame ¢: Ap =0
/7 @ = 0 na povrchu roviny

Rovinnou ekvipotencialni plochu ma pole elektrického dipdlu.
Rovinu s indukovanym nabojem nahradime soustavou nabojl v opacném
poloprostoru, které na hranici vytvari stejné pole = elektrostatické zobrazeni.




Priklad: naboj nad vodivou plochou

" dipdlp = 2h0Q
" pro z>>h: pole bodového dipélu,
umisténého na roviné
f<0 ® pole naroviné:

i 20 | 20h

-~ = — 5 . cosf = — T 1/2
N dmeg r-+h- dne, (r2 -+-hz]' '

" Plosna hustota naboje na roviné (z Coulombovy véty):
, Qh
a0 =, £ =— ' Ve h
Zﬂ:(ré —J—h?)' h

" Lze zintegrovat pres celou roviny: celkovy naboj = -Q.

Qina = JO‘QIU dr = - Qj_ffﬂr— =-Q

112
r 24 h? )
0

" Sila F, kterou je nabOJ prltahovan k roviné a energie soustavy:

l Q% dz K% = W je polovicni ve
AE 4;1 Jﬂlns.;; - 47[‘,:{] ah srovnani se soustavou
’ 2 naboju!!!!

1 =T -

472



Priklad: naboj Q, pobliz vodivé koule

0 " Vodiva koule je uzemnéna - ¢ =0.

" Hledame pole koule fiktivnim nabojem Q,.

1 (kulové elektrostatické zobrazeni)
1 " Vlib. bodé kulové plochy musi platit:
dngg\l n n
0, =-— EQI pro vsechny body kulové plochy
h
) X2 R' v s , 7.
— === X1, X, splfuji podminku kulové inverze x,x, = R?
f R X
R?' X2 , . ;
X =-— Oy = — —= O Musime zvolit takové x,, Q,.
X R

" Pole vné koule odpovida poli téchto bodovych naboijt



Priklad: Vodiva koule v elektrostatickém poli

z
N )\ " Hleddame soustavu ndbojl, které budou mit v
E p homogennim poli kulovou ekvipotencialni plochu.
Lo " dipdl p ve stredu koule
. P<
ry=-—Fyz 4+ ———m
(p( ) 41'[5.[], F‘j
R
zvolime: p=4ne R Ey

3
@(r)—Et:(E;--IJE : kde z=rcosf

!

pror=R= ¢=0
" Vodiva koule se v homogennim poli zpolarizuje a chova se jako dipdl ve svém
stfedu.



Priklad: Vodiva koule v elektrostatickém poli

z Slozky pole:
AE/AP i 3p sinf cost P . 3cos 0 — 1
a_l_ — . .53_ — ‘:‘U T .
© dng,  R° drg, RS
0 X
\/ normalova slozka: En = Exsin@ + E,cos6
te€na slozka: E; = E,sinf — E,.cosf
2pcost o
hrani¢ni podminka: __,.'_T + Eycosf = —
4]’[5[} K Ep

plosna hustota naboje: g = 3¢, F, cos@

naboj na kazdé polokouli: Q = 3megEyR?

tézisté ndboje polokoule: 2R/3 od stfedu



Kapacita
" |zolované vodivé téleso nabité nabojem Q budi v okoli potencial ¢.
" ZvySeni naboje Q=AQ = ¢ =A o.

= Pomérq)& = C = konst (@, je potenciadl na povrchu télesa).
0

C ... kapacita
[C]=C/V=F ....farad

" Kapacita je schopnost osamoceného vodice shromazdovat elektricky naboj.

" Zavisi jen na jeho velikosti a tvaru.



Kapacita soustavy vodicu

" Téleso | nabité (Q,), téleso Il nenabité.

q)[q:'rl; = By, ¢, ﬁﬂ.;{}-]g} = By O

" Téleso Il nabité (Q,), téleso | nenabité.
(2) _ 2

Ppi = By Oy, m{l::é} =By (O

= Obecny pfipad: Téleso | nabité (Q,), téleso Il nabité (Q,).

P = (f:'{{}‘r} -+ m[ﬁ? = B, Q, + By, O

Py = (f’;{:?:_r} + ﬁf’{[}i} =B 0 + By

B, = B,; - potencialové koeficienty
Resent pro O Q1= C1191 + (129
Q2 = (2191 + (2202

C,; kapacitni koeficienty, C, = C,; - influencni koeficienty
|ze rozsifit pro N vodivych téles



Kapacita soustavy vodicu

" (C,>C- pfitomnost ostatnich téles vede k

poklesu potencialu na télese i
" C, <0-indukovany naboj ma opacné znaménko

" Dva vodice vzajemné odstinény: C, = 0.

" Jeden z vodi¢d uzemnény C, =

" Vodic 2 zcela obklopuje vodic¢ 1: G, = -C,,
= kondenzator




Kondenzator

" Elektrostatické pole je uzavieno v dutiné mezi
dvéma vodici.
Q= Ciy oy + Cy @ps

~Q = Co Py + Cop P

" proQ=0, @1 = Poz: C1,=C;;=C;;=C,=C

" (: kapacita kondenzatoru ([C] = V/C =F)
" 2 vodice: elektrody kondenzatoru

U=@:—¢0_ = @Po1 — Po2

" rdzné druhy kondenzatorU - deskovy, valcovy

a kulovy
oy




Deskovy kondenzator
" Napéti mezi deskami:

_ (-)
}"{ U =f E ds
(+)

) , Vrchni plocha ] )
Spodni ploch‘a h_ol'lll elek- spodni elektrody — (4
trody nese ndboj +Q. nese ndboj — Q. U=Fd=— _Yd

(@) E {3 I.S
silodry elektrického|pole c O S
=—=E)
R U d

]
@ ERIEITEI IR IIXRY @
0

" Nabijeni kondenzatoru: po sepnuti spinace
se po urcCitém case desky nabiji na rozdil
potencidll odpovidajici svorkovému napéti
baterie.

g0 = 8,85.10712C2, N~ m 2
Bﬁ, =8,85.10712 kg~ 1. m™3.5* A%
g : = 8,85 pF.m™!

svorka

(a)
c
vi N
v




Valcovy kondenzator

" Valec délky L, pp. L >> b, takze lze zanedbat
nehomogenitu pole na koncich.

Q =¢epES =g E(2nrL)

E = ¢
2neglr
(=) b /
U :f Eds = 0 dr = v In 2
(+) 2negl Jo, v 2negl  a
L
C = 2negg

In(b/a)



Kulovy kondenzator

" Pficny rez kulovym kondenzatorem.
0 = soES = eoE (4nr?)

L o

E =
4Tl280 r2

integracni y U (_)Ed — Q bdr_ Q l_l _£b_a
cesta plocha - (+) 5= 47'[8() r2 - 4TESO a b 47[80 ab

" Kapacita koule o poloméru R: pro b — oo: C =4negR




Kapacita dvoulinky
" Dva primé rovnobézné vodice s linearni
hustotou naboje .

= T 1+ 1
S 2meg\r -7

I-R
=R T 1 1 T l—R
U= j E.dr = ] — 4+ dr = In
R ZneoR r l—r &g R

E 0

[ -R

In—
R

" Kapacita na jednotku délky: C, =




Paralelni zapojeni kondenzatoru

,Vedle sebe” zapojeni

iH " Na deskdach vSech kondenzator( je stejné
+0s +0> +0i | +0 ot
B Jj v lu v B=U ‘ napetl'
-[1 [ I e " = C, - ekvivalentni kapacita jediného
svorka —

kondenzatoru

Q1=CiU, O2=CU a Q3=0CU
O0=014+0:2+0:3=(C; +C2+C3)U

Cp=§=C|+C2—I—C3.

_ ~ (n kondenzitoru
Cr = Z 1 spojenych paralelng).
=



Sériové zapojeni kondenzator

[ svorka 4+

= ,Zasebou” zapojeni.

U=U,+U,+U;
Q=Q;=Q,=Q;
) )
U1=£, Uj:g a U}:L.
Cy Cr C3
1
Cs = g =7 | 1
atatao
1 <~ 1 (prokondenzitory
C, 4 £ C; spojené sériové).
s 4=



Energie soustavy nabitych vodicu

Pp.: na vodici je jiz naboj Q', ma potencial ¢'.
Prace vnejsi sily potrebna pro privedeni

naboje:

] o

Q
W= pydQ = — QdQ”
0 C

[ N N
Nvodi¢d: | ,, _ | ]
' W = 22(1001 (_“!r - 7

zz(ni Pox Poi -

rlﬂl

Pro kondenzator: U=, —@_ =@y

— @Po2

_IQT

Pro deskovy kondenzator:

w - objemova hustota
energie




Energie soustavy nabitych vodicu 2

" Energie soustavy vodi¢l je rovna energii elektrostatického pole v prostoru mezi
vodici (uvnitf vodi¢l je pole nulové).

" Thomsonova véta:

Naboje na soustavé pevnych vodic¢l obklopenych nevodivym prostredim jsou v
rovnovazném stavu rozlozeny na povrchu téchto vodicl vidy tak, aby energie
vysledného elektrostatického pole byla minimalni.

" Earnshawova veéta:
Nabité téleso nelze udrzet ve stabilni rovnovaze jen elektrickymi silami.



