3 ELEKTROSTATICKE POLE
ZA PRITOMNOSTI VODICOV

3.1 NABITY VODIC A JEHO ELEKTROSTATICKE POLE

NaSe doterajSie Uvahy, napriek ich zavaznym tetseti dosledkom, nezodpovedaju
realnym nabojovym rozlozeniam. Ak napriklad hovaionnaboji rozlozenom homogénne
v objeme gule, oljajne mame na mysli nejakd lguz dielektrického materialu, ktor(
sme priestorovo nabili, t. j. dopravili sme fiadodaténé naboje k tym, ktoré predstavuju
protony a elektrény atomov, z ktorych sd@sklada, a ktorych je rovnakyded kazdého
druhu. Bez tohto dielektrického "néal si ziadnedalSie zoskupenie protonov alebo
elektrénov nevieme predstéviMusime teda rozliSovaprotony a elektrony nenabitej
latky, ktorych makroskopické pésobenie sa kompenzpjetoze je ich rovnaky pet,

a naboje, ktoré sme na teleso priviedli, aby smelbktricky nabili. V pripade tuhych
latok mb6Zzeme na teleso preniedektrony, a tym ho nabiaporne, alebo nejaké mnozstvo
elektronov z nenabitého telesa odviedm ich mnozstvo zlfadiska rovnovahy bude
nedostaténé a teleso bude nabité kladne. Prenos proténowyich latkach je ova
zlozitejSi, a preto, ak budeme hovooi nabitom tuhom telese, budemetrodyajne na
mysli prebytok alebo nedostatok elektronov oprefig neutrdlnemu stavu. Takyto
elektricky stav mdéZzeme dosiahhoapriklad trenim telesa. Pri kvapalinach a plyngch
situacia podstatne zlozitejSia, a preto ich ako efmd latky v naSich analyzach zdtia
neuvazujeme.

Interakcia prebyténych nabojov s latkou ma cely rad svojich zvlastinasktorymi
sa teraz chceme zaoberdlajprv sa budeme venaialektrickym javom, ktoré vznikaju,
ak sa naboje nachadzaju na wodh alebo v ich okoli. Prisne vzaté, v elektroktata
ako vodte javia vSetky latky a liSia sa iba charakterisiick- relaxanou — dobou, ktora
je mierouc¢asu, za ktory sa v systéme "latka — privedené edhmtali rovnovazny stav.
Pre kovy, ako vynikajlce voiR, je tato doba neobgjne kratka, pre izolanty (dielektrikd)
mdze by velmi dlh4, avSak nie neko&igd. Kovy st mimoriadne vhodnymi modelovymi
latkami pre naSelalSie Uvahy, pretoZze obsahuju v svojej krystalickejezke vdné
elektrony, ktoré sa podgéinkom vonkajSich poli a nabojov mézu v objeme karoy
telesa pohybova

Po privedeni naboja na vodivé teleso sa vytvoriara a v jeho okoli isty elektricky
stav, ktory mozno opisaadom zékonitosti, a to:

1. Integralny naboj privedeny na vodivé teleso sa roaki ploSne na jeho povrchu.
V jeho vnltri sa stredna Statisticka objemova hustta nabojov rovna nule Téato
skutainog’ je vcelku prirodzena, ak si uvedomime, Ze privédedboje rovnakého
znamienka sa v objeme telesa budl odpudzavaro vodivom prostredi sa mdzu
pohybov& az na povrchovl plochu telesa. Na Gnik z tejtorglovej vrstvy by
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potrebovali dodatnu energiu rovnu vystupnegraci, napr. elektrénov,z kovu. Tato
problematika vSak ide za ramec naSich Uvah, a méotonieste iba konStatujeme, Ze vo
vodivom nabitom telese je objemova hustota nabgjew O a na jeho povrchu ploSna

hustotag# 0.

2. Intenzita elektrostatického pd’a vo vnutri nabitého vodivého telesa sa rovna
nule. Tato skuténog’ plynie priamo z Gaussovho zakonalubovd’ného objemu vo
vnutri telesa sa tok intenzity elektrickéhol’paovna nule, pretoze v kazdom z takychto
objemov 7 uzavretych plocho& sa celkovy integralny naboj rovna nule

§Eds:0
S

z ¢oho plynie, Ze vo vnutri telesa strednd Statistiotdnota intenzity dia sa vSade rovna
nule € =0). Na druhej strane, pbtal Gaussovho zakona v diferencialnom tvare, vo
vnutri vodivého telesa

divE=0

pretozep. = 0. Z posledného vyrazu plynie, Ze intenzitdgwo vnuitri telesa sa alebo
rovna nule, alebo je dana rotaciou nejakélaSieho vektoral, tedaE = rotT. Plati
totiz, Ze divergencia rotacie akéhdkek vektora sa rovna nule. To vSak nie je mozné,
pretoze elektrostatické pole je lipon gradientovym (Zriedlovym), #oho plynie, ze

E = 0 v8ade vo vnutri objemu telesa.

Na dbkaz uvedeného tvrdenia netreba tratiadne zlozité teoretické Uvahy, ak si
uvedomime, Ze v pripade nenulovéhdapby sa vo vnitri voda museli pod jehodinkom
premiestiova’ pritomné véné naboje, teda by musel vooin stale tiet elektricky
prud. K tomu by v3ak boli potrebné vonkajSie elektotorické zdroje¢im by sa staticky
problém zmenil na dynamicky.

3. Vektor intenzity elektrostatického pa’a na povrchu vodivého nabitého telesa
ma v kazdom bode povrchu smer normélyAk by to nebola pravda, potom tangencialna
zlozka intenzity pba E; by na povrchu vyvolavala tangencialnu silu, ktbrsanutila
naboje k pohybu po povrchu, teda po povrchu byotielektricky prad. Takyto prid tam
tecie iba pd&as zdiatocného preusporiadavania nabojov.

4. Povrch vodivého telesa je ekvipotencidlnou plochouTento fakt vyplyva zo
skutainosti, Ze sildiary st kolmé na ekvipotencialne plochy, a tedasapovrch vodia
v kazdom jeho bode.

5.V kazdom bode objemu telesa je potencid¥y rovnaky. KonsStantny potencial
vo vnutri telesa je spdsobeny nulovou intenzitoliapdiovorime, Ze vodivé teleso je
ekvipotencialnym telesom. Rozdiel potencialov (tiapanedzi jeho dvom@ubovd’nymi
bodmi sa rovna nule. AvSak medzi povrchom a vnska@ telesa je maly potencialovy
skok AV (pozri obr. 3.1), ktory zabrani elektrénom unikfiz povrchu kovu, a ktory je
v kazdom bode povrchu rovnaky za predpokladu, Zdi¢vge homogénny. Tuato
skutanog’ vysvetuje tedria tuhych latok.

6. Normalova intenzita elektrostatického pda E, na povrchu vodivého telesa
(pri E;=0) je dana vyrazom

En =— (31)
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kde o je plosna hustota naboja v danom bode povrchdalvaa nazyv&oulombova
veta a mozno ho jednoducho doké&zavyuzitim Gaussovho zdkona. V okoli vybraného
bodu na povrchu telesa, v ktorom je ploSny nadgorvolime nekonine nizky vatek

s plochou z&kladneSlako naobr. 3.1. Tok intenzity pda plochou valeka je EdS,
pretoze intenzita vo vnutri telesa sa rovna nulhdyj uzavrety vo vaeku je dQ = adS
Pod’a Gaussovho zakonadS= adY¥s, z ¢oho okamzite plynie wah (3.1). VZah
vyjadruje priamu Umerndsmedzi hustotou naboja vo zvolenom bode a intenziida.
Verké intenzity pda su v povrchovych miestach védj v ktorych je vEka hustota
naboja, a naopak.

V, + AV = konst.

Vo=

Obr. 3.1

7.Intenzita elektrostatického pd’a v danom bode povrchu nabitého vodivého
telesa je nepriamo Umerna polomeru krivosti povrcheej plochy. Ak ma teleso ostré
vycnelky a preliginy, potom na vynelkoch (miesto s malym polomerom krivosti) méze
intenzita pda nadobudavel'mi vysokych hodnét, takych ze déjde k ionizacii liténo
vzduchu,co sa prejavi iskrenim (pozwbr. 3.9. V preli&inach je naopak intenzita feo
nizsSia ako napr. na rovnych plochach. O tejto nlasti zelektrizovanych telies sa mézeme
presvedit’ nasledujacou Gvahou.

c#0

p=0

+ 4 X

Obr. 3.2

Nech je vodivé teleso vytvorené dvoma vodivymfayai s polomermR ar (R >r)
spojenymi tenkym dlhym vodivym dr6tom ako aiar. 3.3 Ak na takéto teleso privedieme
nejaky néboj, rozloZi sa na telese prakticky ibagobach, kde budd naboj® aq
(predpokladame, Ze spojovaci drétik ma nepatrnadiag. Obidve gule budl na rovnakom
potencialiV, pretoze ide o jediné vodivé teleso. Bude tedttpla
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z ¢oho plynie, Ze pomer nabojov na guliach sa rovnéngra ich polomerov, teda
Q/q=Rir. Ak sa gule nach&dzaju v dostate vé'kej vzdialenosti od seba, budl intenzity
elektrického pba na kazdej guli rézne, s hodnotami

R™ 9
4mie,R?
-_9q
&= Aig,r?
Pre pomer intenzit plati
Er _Qr? r
E qR R

z ¢oho plynie naSe tvrdenie. Yubovd’nom bode povrchu vodivého nabitého telesa
normalova intenzita ga E, je nepriamo Gimerna polomeru krivosti povrehteda

E, ~ (3.2)

=

Skutainog’, Ze intenzita elektrického pa je nepriamo Umerna polomeru krivosti
povrchovej plochy voda, musia mana paméti predovSetkym konStruktéri vysokotiapgich
elektrickych zariadeni (elektrostatickych genemomurycifovatov, vysokonapéovych
rozvodni a pod.). Ak sa treba vyvarévaebezp&u elektrického prierazu a srSania na
aktivnych¢astiach zariadeni, nesmu thigeto ¢asti ziadne ostré v¥pelky, ale musia kty
zaoblené. Naopak, ak treba vyttoiskriSte, opatri sa taka aktividas’ vodivym hrotom
nasmerovanym proti uzemnenej kovovej platni.
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3.2 NENABITY VODIC V ELEKTROSTATICKOM POLI

Ak sa na nenabity vodlinalozi elektrostatické pole, vznikaju zaujimavekef, ktoré
podliehaju zakonitostiam uvedenym v prechadzajuodseku. Bezprostredne po naloZeni
pola déjde vo vnutri vodivého telesa k posuvaniu né@opbyajne elektrénov, pod
Gcinkom nalozeného ga takym spdsobom a dovtedy, kym sa pole vo vnidjérau
telesa nestane nulovym. Na povrchu vadiktory bol pévodne neutralny, sa vytvoria
kladné a zaporné ploSné naboje, ktorych integraiitiet sa rovna nule. Tento jav je
znamy pod nazvoralektrostaticka indukcia. Vzniklé plosné naboje a ich vonkajSie polia
spiiaju Coulombovu vetu a splnené su aj vSetky ostaftké@nitosti 1 az 7 odseku 3.1.
Pri elektrostatickej indukcii vznikaji na vodivonemabitom telese naboje tym, Ze sa na
inom pod @inkom vonkajSieho pi@a oddelia kladné a zaporné naboje, ichesivSak
zostane rovny nule.
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Obr. 3.4

Ako priklad je naobr. 3.4bznazornena vodiva nenabitalgwloZena do pbévodne
homogénneho elektrickéholjpg nacbr. 3.4avytvoreného vikymi planparalelnymi rovinnymi
plochami s pevnymi konStantnymi ploSnymi hustotagdiiojov op&ného znamienkao.
Po vlozeni gule do fa doslo v nej k elektrostatickej indukcii, gwm nalavej polovici
gule sa naindukoval zaporny naboj, na pravej polokiadny, rovnako viky nabo;.
Pbévodne homogénne pole sa zdeformovalo tak, ze giboary vstupuji a vystupuja
kolmo na gliovi plochu. Norméalova intenzita @ na guli v kazdom bode isa
Coulombovu vetu. Makroskopicky naboj a intenzitdgwo vnitri gule sa rovnaju nule.
Déa sa ukaza(pozri tlohu 75), ze vysledné elektrické pole butdmé superpoziciou
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homogénneho elektrického lfizoa pdia elektrického dipdlu, ktory modeluje polarizovani
gulu.

Obr. 3.5

Zaujimavé zavery s praktickym dosahom mozno trobiodivych telesach s dutinou.
Ak sa také teleso nabije, v jeho vonkajSom okotiebnenulova intenzita elektrostatického
pola. Ak sa nenabité vlozi do vonkajSiehd’amona povrchu telesa sa naindukuje naboj
a vonkajSie pole sa zdeformuje z dovodov, ktoré sthauviedli. Aka je ale situacia
v dutine? Je alebo nie je v nej elektrické poleaziyme teleso pdd obr. 3.5.VIoZzené
do pda alebo nabité ma vo vnuatri materiadlu nulovl intknz teda integral z intenzity
pola polubovd’nej uzavretej ploch&,, prechadzajlucej materidlom sa rovna nukgho
plynie, Zze makroskopicky naboj uzavrety plochounjdovy. To vSak nevykuje, Ze
napr. v dvoch plodnych oblastia8i” a S~ dutiny sa nachadzaju apa plo3né naboje,
ktorych integralna suma sa rovna nule, akoama. 3.5 a také naboje by potom
produkovali pole v dutine. Takéto pole je vSak zaké& druhym zakladnym zakonom
elektrostatiky, zakonom o drahovom integralelgoAk zvolime uzavretd drahiu
pozostavajlucu Zastil,, ktora prechadza materidlom &astily prechadzajlcej dutinou,
integral pda po tejto drahe sa musi rovnaule, t. j.

§E.d|:J'E.d|+IE.d|:o
| . Iy

Na drahel,, vo vnatri materialu sa integral rovna nule, pretdéam sa intenzita rovna
nule. Na zvySkuy uzavretej drahy v dutine sa hodnota integralu rovna nule beadh
na to, aky ma draHav dutine tvar. Z toho plynie, Ze v dutine je vadyové pole — dutina je
od vonkajSieho priestoru elektricky odtienena, duko aj v pripade, ak pole vo
vonkajSom priestore nie je statické, aesovo premenné.
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Moznosti elektrického tienenia majulkg prakticky vyznam v elektrickej meracej
technike a v kablovej telekomunikacii, ale aj peely elektrickej bezp#osti. Citlivé
elektrické snimé acasti elektronickych meracich pristrojov sa pre nchmalnucinnos’
musia chrani pred ruSivymi elektrickymi signalmi a poliami take sa uzatvaraju do
kovovych obalov,¢i skriniek. Uzavreté plechové klietky dobre chrapieed Urazom
vysokym elektrickym napatim (znarfraradayova klietka). Klietka pritom nemusi by
vyrobend z celokovového materialu, ale mézé dgpriklad z vodivej kovovej sieviny
s neprili§ vékymi okami. Kovova karoséria automobila tieZ nigipne uzavretd, a napriek
tomu relativne dobre chrani cestujucich pred elegigm bleskom.

A nakoniec mézeme uviéeste jeden teoreticky argument o tom, Ze elelérjpie
v kovovej dutine je vzdy nulové. Pole v dutine mioygi dané rieSenim Laplaceovej rovnice
(pozri odsek 2.12.3)
AV=0

RieSenie tejto rovnice je jednozm&, ak jeho hodnota je dana v nejakej uzavretejsibl
napr. na stene dutiny. Potenciél na stene je komsta hodnoto¥,. Vhodnym rieSenim
vo vnutri dutiny je teda potenci&dd = Vy, = konst. vSade (konStanta je rieSenim
Laplaceovej rovnice), a je to&sne jediny mozny potencial. Z toho plynie, Zze pale
vnutri dutiny je nulové, t. jE = 0, pretoZzdc = — gradv.

A teraz si poloZme ogal otazku. Funguje tienenie obojsmerne, t.|. wgjNa
naboje, uloZzené v dutine, pole z vonkajsej strangiwého telesa, alebo nie? Napodiv
tienenie nefunguje obojstranne. Ak sa v dutine &dzhji naboje, potom v okoli nenabitého
telesa existuje elektrostatické pole. Tento fakinevSimol ani profesor Richard P.
Feynman, ked’ vo svojej w@ebnici (R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands:

! Richard P. Feynman (1918 — 1988) — americky tahtfyzik — dostal spolu s J. Schwingerom
a s S. |. Tomonagom v roku 1965 Nobelovu cenu zaajdkvantovej elektrodynamiky
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Feynmanove prednasky z fyziky 3, Alfa Bratislava889str. 116) tvrdi, Ze "tienenie
funguje v oboch smeroch". Hovori sa, Ze aj majstsdir sa alas sekne!

Dokaz toho, Ze v okoli neutralneho telesa s dutinddorej sa nachadzaji naboje je
elektrické pole, je vami jednoduchy. Nabr. 3.6je nenabité teleso s dutinou, v ktorej sa
nachadza celkovy nabojQt bez ofiadu na jeho vnutorné rozloZenie. Je zrejmé, ze
v dutine bude elektrické pole, ktorého &iyy budd kodit' kolmo na stenach dutiny
a poda Coulombovej vety kafia na nabojoch. Teda na stene dutiny musi fdgSny
naboj, ktory je integralne rovnakolikg ako +Q, ale opaného znamienka, tedad- Kde
sa ale tento naboj na neutralnom telese zobralprdsa v samotnom telese, ktoré je
vodivé, av ktorom takéto naboje k dispozicii sla Idovrch dutiny sa dostanu
elektrostatickou indukciou, ale &sne rovnako W&y naboj opaného znamienka (teda
rovnaky ako naboj @ v dutine) sa kvdli kompenzacii usadi na povrchesa. Prave
tento naboj vytvori vonkajSie elektrické pole.

Dékaz vyplyva bezprostredne aj z Gaussovho zakplikoganého v integralnom
tvare. Ak okolo naboja® vytvorime Gaussovu plochu (plocBanaobr. 3.6, je zrejmé,
Ze tok intenzityiou je nenulovy, teda v dutine je nenulové pole. @&ussova plocha
lezi v materiale telesa (ploci%g), tok intenzity je nulovy, pretoze intenzita v miadle je
nulova. Uzavrety naboj je nulovy, teda nab@ wdutine musi by kompenzovany rovnako
vel’kym nabojom op&ného znamienka indukovanym v stene dutiny. A nad@mnak
Gaussova plocha obopina celé teleso (pld&&hacelkovy uzavrety naboj jeG (naboj
+Q v dutine plus neutralne teleso), teda vonkajsi itdknzity je nenulovy a v okoli
telesa je nenulové pole.

Vnutorné a vonkajSie pole vodivého telesa maju jeujimavu viastnos- ak raz
vzniknd, potom su navzajom nezavislé. Ak sa budeitmle v dutine premiesbvanim
naboja v ramci dutiny (ale pritom jeho celkov&@kest’ zostane konstantnd), pole v okoli
telesa zostane rovnaké. War. 3.7a,bje zobrazena dlova vodiva vrstva a v dutine je
ulozeny bodovy naboj. VonkajSie pole je radialnéegmdového naboja bez l@du na
to, kde sa néboj v dutine nachadza. Vnutorné plersom moze drasticky mahiako
to vidime porovnanimobr. 3.7aa3.7h

Obr. 3.7

V suvislosti s elektrickymi vodmi sa ¢asto vyskytuje technicky dblezity pojem
elektrického uzemnenia Pod uzemnenim rozumieme vodivé spojenie nejakébivého
(kovového) telesa so Zemou. Masa Zeme d] ke je homogénna, mbze sa povaibva
za relativne dobry vodi ktory mé obrovsku rdahlos’ s vé’kou povrchovou plochou
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a ve’ki hmotnog. S vekymi rozmermi Zeme suvisi jej Viea elektricka kapacita, t. j.
schopnog poja’ vel’ky naboj bez toho, aby sa pritom zriate zmenil jej elektricky
potencidl. Ak nejaky vodi uzemnime, tym vyrovname jeho potencial s poteaniél
Zeme. Ak sa na uvazovanom telese bude tnegikovy naboj, tento naboj sa rozteka po
celej Zemi a prakticky neovplyvni potencial Zemeiatenzitu elektrického g na nej.
Ak Feynman tvrdi, Ze "tienenie funguje obojsmerngdtom zrejme mal na mysli
uzemnené teleso, na ktorom naindukovany naboj &ketaytvori iba zanedbdted
dodat@nu intenzitu, pretoZe sa takmer Uplne réig@izemnenim do Zeme.

V praxi ma uzemnenie dvojakd funkciu: Ochranni -Zsmnou sa vodivo spajaju
vSetky vodivé&asti (kryty) elektrickych zariadeni, ktoré by sahti@citn(t’ pod napétim
ohrozujucim pouzivata. V kablovej telekomunikacii plni uzemnenie prawdwilohu
tym, Ze umoiuje vyuzi’ Zem ako spatny vodiprenosového dvojvodibvého vedenia.
Tato moznog sa dnes kvdli moznému ruSeniu prakticky nevyuziva.

3.3 EXPERIMENTALNY DOKAZ PLATNOSTI ZAKONA
PREVRATENYCH KVADRATOV V ELEKTROSTATIKE

Elektrostatické javy, vznikajuce na veédch s dutinami, poskytuju presvadé
moznosti experimentalneho dékazu platnosti Coulombazakona, menovite skutwosti,
Ze elektricka sila je nepriamo Umerna druhej macnirdialenosti nabojov. O priamy dbkaz
zévislosti 1r* sa pokusil meranim sily medzi dvoma nabityniiégkami H. Cavendish (1731 —
1810). Zistil, Ze hodnota exponentu lezi s ngjwa pravdepodobntsu v hraniciach od 1,98
do 2,02. Cavendish v3ak svoje pozorovania nepuldikdakze o tejto skutmosti okrem
niekd’kych jeho s@iasnikov takmer nikto nevedel. Neskor, v druhej yiolal9. stordia,

J. C. Maxwell meranim stanovil v zakone prevratariadratov exponent 2 s prestms
+5.10° Av3ak ani tato relativne vysok& preshosdava pravo vyhlésizakon prevratenych
kvadratov v elektrostatike za jednozna platny.

Uk&zalo sa, Ze oVa v&Siu presnos experimentalneho ddkazu uvedeného zakona
mozno dosiahntuskimanim intenzity elektrického lf@ov dutine vodia. Poda teoretickych
Gvah predchadzajuceho odstavca, zaloZzenych na giledpch o platnosti Gaussovho
zakona, sa intenzita elektrickéhd’aw uzavretej dutine vodivého telesa, betadi na jej
geometricky tvar, rovna nule. Naviac, v odseku oo ukdzané, ze vo vnutri tpvej
plochy, na ktorej je rovnomerne rozlozeny naboj, is@nzita pa rovna nule za
predpokladu, Ze intenzita sa riadi zdkonom prewgéte kvadratov. Platnészakona
prevratenych kvadratov bude teda experimentalnéaiuoid, ak sa pokusmi potvrdi, Ze
v uzavretej dutinelubovd’ného tvaru (napr. v dgavej), sa intenzita ga rovna nule.
Takyto experimentalny dokaz podali Plimpton a Lawte roku 1936 preskimanim
intenzity elektrostatického fa vo vnutri kovovej gule, pripojenej na zdroj vysbk
potencialu.

Usporiadanie experimentu je zrejmélz. 3.8.V uzavretej kovovej gulh s priemerom
asi 150 cm je koncentricky na izétgych oporach umiestnena druh& kovovéad@ia v nej
citlivy galvanometelG (pristroj, na meranie Vi malych pradovych impulzov). Vstup
galvanometra je pripojeny medzi vonkajSiu a vnuiagd’u, takze mbze registrovaaboj,

! Plimpton, S. J., Lawton, W. E.: Phys. RB0, 1066 (1936)
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ktory preSiel medzi diami. Pripadna vychylka galvanometra sa pozorujackopt
pomocoud’alekoladuD a zrkadlaZ cez vémi malé otvoryO v gu’ovych stenach. Ku
guli A sa oproti izolovanej vodivej uzemnenej podlofenocouprepinga S striedavo
pripaja zdroj vysokého napatdN a skrat na zem. Po pripnuti zdroja sdlagh istym
nabojom nabije. Ak byag’ tohto naboja presla na guB, galvanometer by to musel
registrova ako pradovy impulz. Po prepnuti spiassa giia A cez skrat vybije, a ak by
gu’a B bola nabitd, musela by sa tiez wyhio by galvanometer registroval ako ¢pg@
pradovy impulz. Experimentatori vSak ¢énipodobného nepozorovalil Galvanometer
neukazal vychylku ani pri nabijani, ani pri vybijasystému. Aby zvysili citlivos
metédy, Plimpton a Lawton pouzili netimeny galvarairnicky systém s frekvenciou
vlastnych kmitov asi 2 Hz a systém napajali stngua napatim rovnakej frekvencie.
Oc¢akavali rezonainé zvyraznenie efektu ak by boll'wa slaby, ale ani tato modifikacia
neviedla k meratmym pradovym impulzom. Na zaklade tohto experimeRlnpton
a Lawton usudili, Ze exponent v Coulombovom zakeaeod hodnoty 2 nemdze {iSi
o viac aka+2.10°.

1

3.4 VYPOCET ELEKTROSTATICKYCH POLI
NABOJOV NA VODI COCH

Vypocet elektrostatickych poli ndbojov rozlozenych ndigmch ma svoje zvlastnosti
a Uskalia, ktoré spbsobuju, ze Ulohy o poliach mdsa mézwtasto vémi komplikova'.
Tieto komplikacie suvisia so Specifickymi elektryeki javmi, ktoré odliSuji vodie od
dielektrik. Su to nasledovné skuaimsti:
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Na vodtoch sa naboje mézu pohybdvado znamena, Ze ak sa k nabitému izolovanému
vodivému telesu priblizi iny nabity alebo nenahitdic, v dosledku elektrickej indukcie
dojde k premiestneniu nabojov na obidvoch telesadkiim aj k zmene poli telies oproti
poliam, ktoré by produkovali izolovane. thaovedané, pri priblizeni telies nedochadza
k jednoduchej superpozicii pévodnych poli izolowemyelies, ale naboje na telesach sa
preskupuju tak, aby systém mal minimalnu elekttagta energiu (Thomsonova veta).

Povrch telesa je ekvipotencialnou ploch@e, naopak méze niekedy situaciu
zjednodudi. Vodivé telesa, nabité alebo nenabité, predstavzgureté plochy konstantného
potencialu. Vo vSeobecnosti Ulohy, v ktorych suared oblasti konStantného alebo
nulového potencialu, patria do skupiny okrajovydbhyl ktorych rieSenia vyhovuju
Laplaceovej rovnici (2.155). Tieto Ulohy sa va:$#@e pripadov nedaju analyticky riéSi
Dnes, v dobe potatov, ich vS8ak mozno Bubovd’nou presna®u ries’ numericky.

Existuje skupina uloh, pri rieSeni ktorych sa vyaziakt, Ze povrch vodivého telesa
je ekvipotencialnou plochou. Metdda rieSenia j@nviepowna a nazyva sanetédou
elektrickych zrkadiel. Spaiva v tom, Ze k vodivym telesam s danou geometriou,
ktorych potencialy su zname, stabaju také jednoduché rozlozenia bodovych nabojov,
ktorych niektoré ekvipotencialne plochy su idergick povrchovymi plochami uvedenych
telies. Na ilustraciu mozno uvieslohu, z ktorej je zrejmy pévod nazvu metédy:

Pred nekonénou vodivou uzemnenou rovinou je v kolmej vzdiggmoumiestneny
bodovy naboj+q. Aké elektrické pole vytvori naboj v svojom okolk& Aila pdsobi na
naboj? Akl pracu treba vykonari preneseni naboja +g do nek@éna? Aké je rozlozenie
ploSného indukovaného naboja na rovine? Aky jeossikindukovany naboj na celej
nekonénej rovine?

Obr. 3.9

Na prvy poliad sa polozené otazky zdaji zlozité, az dolsa neuvedomime
napadnd podobnégejto tlohy s Glohou o dvojici bodovych nabojtg, uloZenych vo
vzajomnej vzdialenostil = 2a, pod’a obr. 3.9a.Tato Uloha bola rieSena v odseku 2.2
o elektrickom poli. Pole na osi dvojice a v rovipeechadzajlcej symetricky medzi
nabojmi je dané vyrazmi (2.17), (2.18) a (2.20)d&ary pd’a su znazornené rwbr. 3.93
plocha nulového potencialu je nekéné rovina umiestnena v strede medzi nabojmi. Ak
sa do tejto roviny umiestni vodiva rovinna nenatptécha, pole dvojice nabojov sa
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vbbec nezmeni, avSak uz nebude produktom dvojidoyyah nabojov. Vpravo od
roviny bude piom bodového nabojagta zaporného indukovaného naboja na pravom
povrchu vodivej roviny. Celkovy indukovany naboj mavine Q = —q, ¢o vyplyva
napriklad zo skutosti, Ze vSetky silbary bodového naboja kéia kolmo na rovine,
na ktorej naviac plati Coulombova veta. O tychtatsknostiach sacitate® modze
presvedit’ jednoduchou integraciou intenzity gadvyrazu (2.20) cez cell neka@né
rovinu (s vd@bou ploSnych elementovSt= 2nydy v tvare medzikruzi, v integtaych
hraniciachy od 0 po), tedaQ = —&JSE(y)dS Vravo od roviny je pole bodového
naboja g a celkového indukovaného nabojg s rovnakymi vlastnammi. Tieto dve
polia na kazdej strane roviny st navzajom Uplnéwisi. Ak by sa napr. bodovy naboj
—q odstranil, indukovany nabojgtha rovine Yavo by zostal, ale by sa rozloZil nd’ne
velkej (nekonénej) rovine rovnomerne so zanedifateu (nulovou) hustotou, takze
vlavo od roviny by vzniklo slabé (nulové) homogénmaep Ak sa rovina nakoniec
uzemni, naboj & bude odvedeny do Zeme, nabgj Ra rovine zostane, a spolu g +
vytvara pole v pravom polpriestore. Toto pole je akSenim naSej povodnej Ulohy
a cela situacia je znazornenaata. 3.9b

Na otazky naSej Ulohy mézeme tedd tiato odpovede:

Pole ndboja a uzemnenej roviny je na strane natadj@ isté ako pole realneho
naboja ¢ a "zrkadlového" nabojagrumiestneného za rovinou (zrkadlom) vo vzdialenasti
Za rovinou je pole nulové.

Na nabojq pdsobi taka ista pidzliva sila, ako sila medzi nabojom a jeho obrazom
vzdialenym 2, teda

_ 9

~ 16mg,a°

Na prenesenie naboja£ nekonéna do vzdialenost treba vykond pracu

2

a
A:—J' fda=-—J
lérneya

Na rovine je rozlozeny indukovany naboj s ploSnastbtou

ga
2T[( y2 + a2)3/2

kde E(y) je intenzita pta na povrchu roviny na kruZnici s polomergnmokolo stredu
symetrie 0 dana vyjadrenim (2.20).

Celkovy indukovany naboj na nekd@nej rovine je -4 a mozno ho dosfantegraciou
posledného vyrazu po celej rovine uz spominanyrsaipdm.

Uvedieme eSte jednu Ulohu, v ktorej zrkadlovy nabggtupuje v trochu inom
ponati:

Vo vzdialenosti | od stredu vodivej uzemnenej golemeru R (R |) sa nachadza
bodovy naboj q (obr3.10b). Najdite intenzitu ga vo vonkajSom priestore gule
(vo vnatri gule sa intenzita samozrejme rovna nule)

o(y) =—&E(y) =~
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Citate’ovi predov3etkym prenechame na dokaz tvrdenielazig nulového potencialu
dvoch bodovych nabojovgra —q' (g > '), uloZzenych vo vzdialenostid? je guova
plocha s polomerom

_pqAd
R=2d—"— (3.3)

a-q

Obr. 3.10

a so vzdialena®u jej stredu

2,42
fp=d 32 - 3,2 (3.4)

od stredu symetrie 0 nabr. 3.10a (Odpori&am vyjadri’ vzdialenostir,, r, pomocou
kosinusovej vety a vyuzskut@nog’, Ze na gtovej plocheV = 0, tedagr, = ¢'r;. Nakoniec
napisd rovnicu kruznice v polarnych siradniciaghy).

Ak porovnameobr. 3.10aa 3.10b vidime, Ze naSa Uloha bude v podstate
vyrieSena, ak wbr. 3.10b uréime vekos "zrkadlového" naboja' a jeho polohu,
napr. jeho vzdialendso od stredu vodivej gule. Pri takomto ozeai porovnanim
obidvoch obrazkov vidime, zed2=1 — dary,=d + 4 Dosadenim tychto rovnosti do
vyrazov (3.3) a (3.4) dostaneme nové vyrazy

R=(1-8) 59 (3.5)
9’ -q
12
s=19_ (3.6)
q

RieSenia tychto rovnic pg a d davaju liadané vetiiny

qg=—dq a o=— (3.7)
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A tak m6zeme zhrnii Pole vo vonkajSom okoli vodivej uzemnenej gul@dtomnosti
bodového naboja je také isté, ako pole dvojice jpdbmaboja € a zrkadlového naboja
—g = -Rql, uloZenych vo vzajomnej vzdialendst 5= (17 — RA)/I.

Jednoduchymi Gvahami sa okrem toho d& ukaze celkovy realny indukovany
naboj na uzemnenej guli sa rovna zrkadlovému néabqjuw —qR/I. Naboj je rozlozeny
tak, Ze jeho hustota v absolitnej hodnote je ®k&jadna pifahlom prieséniku spojnice
nabojaq so stredom gule, a najmenSia je nacopastrane giovej plochy.

Ak je gu’ova plocha neuzemnena a nenabitd, jej vonkajSie jeotlané uvedenou
dvojicou nabojov ¢ a -, plus pole bodového nabojg tumiestneného v stredeligwej
plochy.

Ak je gu’ova plocha neuzemnend, a naviac nabita nabgjptreba k predchadzajacim
nabojom eSte pridanabojq, do stredu giovej plochy.

Metdda elektrickych zrkadiel doYoje jednoducho riesiaj tlohu o elektrickom poli
bodového naboja umiestneného necentralne vo wguiiovej plochy ¢br. 3.7h. RieSenie
tejto tlohy prenechavandtatefovi.*

3.5 KAPACITA VODI COV A KONDENZATOROV

Vodiée a suUstavy vodov maju jednu, z praktickéholddiska vémi dolezitd,
elektricku vlastno§ a to schopnasprijat’ elektricky nabojéo vedie k zvySeniu jeho
elektrického potencialu ako celku. Potencial volivéelesa pritom linearne zavisi od
naboja naiom. Ak na telese zw&ime naboj o hodnotlig, vzrastie jeho potenciél
0 zodpovedajicu hodnof\V, pod’a vz'ahu

Ag = CAV (3.8)

kde konStanta umernos sa nazyva kapacita vadi. Kapacita osamoteného véali
zavisi iba od vikosti povrchovej plochy voda a vé&mi zlozitym spdsobom od jej tvaru.
Zéalezitos je natdko komplikovana, ze nakoniec jedinym vodivym telesgre ktoré
vieme jednoducho vygttat’ pomer ndboja a potencidlu, teda jeho kapacitgufevé
teleso. Ak na vodivej guli s polomerdRzv&sime naboj d\q, zvysi sa jej potencial o

Aq

AV =——
4anegR

S vyuzitim vZahu (3.8) dostaneme pre kapacitu vodivej gule vyraz

Aq
C=— =4rngR 3.9
VR (3.9)

z ktorého vidime, Ze kapacita vodivej gule je pdaiimerna jej polomerR, ¢o sa vlastne
dalo a¢takava.

! Je zaujimavé pripomefi(ize metdda elektrickych zrkadiel bola znama ufcva elektromagnetickej
teorie J. C. Maxwellovi.
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Kapacita je dblezity elektrotechnicky parameterivod, ktory treba péitat’, resp.
merd’. Jednotku kapacity mozno startbzo vz’ahov (3.8), alebo (3.9). Péaltychto vFahov
jednotkovu kapacitu ma vagliktorého potencial sa zvysi o jeden volt, ak pavedieme
naboj jeden coulomb. Tato jednotka ma ndfawad s ozngenim a rozmerom

1F=1C -4 m2kg™s'A?
i\Y,

Z vyrazu (3.9) vidno, pi® sa elektricka konstanta [faos, udava v jednotkach F/m.

Jednotka 1 F je Veni velka. Tak(to kapacitu osamotenymi véihi nemozno
prakticky realizov&. Ak by napr. osamotend kovovalgumala mé kapacitu 1 F,
musela by pokh vyrazu (3.9) mapolomer

R = F 9.1 m
4

TEq

ktory je asi 1400-krat W&i ako polomer Zeme. Elektrotechnickd prax vSakadyie
kapacity az 10 F pri rozumne malych rozmeroaty vylucuje ich realizaciu osamotenymi
vodiémi. AvSak z dvoch vodbv mozno vytvord velmi velké kapacity pri takych
rozmeroch, Ze sa pohodine zmestia do dlane. Suskayeh vodéov vhodného tvaru
a vhodne usporiadanych sa naziteadenzator.

h \\ W;u:v? / 7
/

+ +Q + +
+ o+ F A+ + 4+

TTITTY

C\—-++
Q'lw
\ . m
T
C m
' k—+ +
k—+

a) b)
Obr. 3.11

K pojmu kondenzator sa mézeme dopracavasledovnou Uvahou. Predpokladajme,
Ze nad vikou vodivou uzemnenou pfaiu sa nachadza planparalelne ina vodivaiplat
s nabojomQ a s ploSnym obsaho®ina jednej strane, (pozobr. 3.113. Hrabka platni
je na obrazku kvoli kresleniu prehnandké& avSak pre furkios’ systému nepodstatna;
obytajne ide o tenké kovove folie. Nabojdprindukovany zaporny naboj@- na uzemnenej
platni je v absollUtnej hodnote mensi d@oSustava nabojov vytvori elektrostatické pole,
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ktoré pri vé¢kej vzdialenosti platni bude pomerne zloZité a jekociary budd ma
priebeh ako nabr. 3.11a Horn& platta je na istom potencidW oproti Zemi, a tento
potencial (alebo napétie medzi rovinathi= V) mozno teoreticky vypfitat’ integraciou
intenzity od Zeme az po nabitl plat po ktorejkdvek silatiare (samozrejme kazdy
takyto integral JE.dl da rovnakd hodnotu napati®). Bez olfadu na to, Ze vypet
integralu je v analytickom tvare zlozity alebo nemmy, napéatidJ zavisi iba od vikosti
nabojaQ, velkosti nabitej plochy a jej vzdialenostiod uzemnenej platne. Pomer naboja
a napatiaQ/U medzi platami takto definuje kapacituC suUstavy nabita plaa
a uzemnenda plaa spolu so Zemou. Nevyhodou tejto sistavy mozl jby eSte stale
velké rozmery, ale hlavne nejednoZnag’ potencialuV (ateda aj kapacity), ktory
zavisi od pripadnej pritomnosti inych vodivych ayadivych predmetov v okoli.

Situacia sa stane prigtnejSou, ak nabitd ptat za&neme priblizova k uzemnene;j.
Elektrické pole sa 2ae sustréova’ medzi platiami a bude stale viac podobné homogénnemu
polu medzi dvoma nekoeymi rovinami, nabitymi konStantnou ploSnou hustoto
naboja, pretoze aj ndb@ sa bude stale rovnomernejSie rozktada dolnej, privratenej
ploche nabitej platne. Pri istej, dost&te malej vzdialenosti, je situacia zobrazena na
obr. 3.11b Elektrické pole je uz relativne dobre uzavret&dmelatiami az na malé
okrajové efekty. Kladny nabo) a prakticky rovnako &y opany naboj -Q su
rozlozené rovnomerne s hustotami= +Q/S a medzi rovinamiS vytvaraju takmer
homogénne pole

Napétie medzi rovinami sa pri tomto homogénnom polina sdinu intenzity
a vzdialenosti rovin
Qd

U=Ed=——
£0S

Suastava prave uvazovanych planparalelnych vodiyglelni, kazda s privratenou
plochou S, uloZzenych vEmi blizko seba (malél), takZze pole je dostatne dobre
uzavreté medzi plaami, sa nazyvalatiiovy (doskovy aleborovinny kondenzator.
Pre jeho kapacitu dani pomer@J z posledného ¥ahu plynie

&S
d

C= (3.10)

Kapacita opisaného doskového kondenzatora je teéden@ umerna ploch& jednej
roviny a nepriamo Umerna vzdialenosti rodinRoviny mdzu predstavovarapr. tenké
hlinikové félie oddelené izotmou dielektrickou féliou, ktora zabezpge konstantnu
vzdialenos d, izoluje vodivé félie a stasne zvySuje kapacitu kondenzatora o faktar 1,
ktory je bezrozmernou materidlovou konStantou éwdd folie a nazyva seelativna
permitivita dielektrika. Povod a vyznam pojmu permitivity budgsvetleny v odseku
4.3 o dielektrikach. Kapacita doskového kondenza®mdielektrikom je teda dana
vyrazom
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C= (3.11)

Treba vSak mana pamaéti, Zze vyraz (3.11) plati priblizne, pretsa pri jeho odvodeni
predpokladalo, Ze celé naba®) su rozlozené striktne rovnomerne na privratenych
plochach kondenzatora a pole je idealne homogéimaé& povedané — zanedbali sme
okrajové efekty). V skutmosti kapacita bude vzdy &ia ako ta, ktori udava vyraz
(3.11), pretoze celkové naboje v interakcii stSigio tie, ktoré sa nachadzaju na okrajoch
a vonkajSich stranach dosiek kondenzatora. Ak madéwzator kruhové dosky
s polomeromR, takZzeS = TR? (pozri obr. 3.12, potom skuténa kapacita takého
kondenzatora je dana vyrazom

£o£:S ¢ _ £08, TIR?
d d

C=

f (3.12)

Obr. 3.12

kde f je korekny faktor zavisly od pomerd/R, ziskany numerickym modelovanim
redlneho pba doskového kondenzatora. Pre dostatomaly pomerd/R je hodnotaf
blizka jednotke. Niekiko hodnéff je uvedenych v talfise 3.

TabuPka 3
d/R 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
f 1,286 1,167 1,094 1,042 1,023

Doskovy kondenzator je objemovo podstatne vyhodaés osamotena tia rovnakej
kapacity. Ak porovname vahy (3.9) a (3.11) dostaneme suvis medzi polomeyolaR
a pomeron&/d kondenzatora s rovnakymi kapacitami v tvare

— ‘ErS
41l

R (3.13)

Ak mame napr. kondenzator s plochou dosiek’ ¥zdialenych 1 mm vo vakuwg(= 1),
potom ma poth vz'ahu (3.13) rovnaku kapacitu, akol'gus polomeronR =80 m. Tu je
kazdy komentar zbytmy! Kondenzator danych rozmerov m6zeme ufabidvoch
hlinikovych paskovych folii (elektréd kondenzéatorapidelenych izoknou féliou
a zvinutych do malého waka (aké je asi jeho kapacita?).
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Pouny je vypdet kapacity gliového kondenzéatora, aj Kesdm kondenzator neméa
velka prakticki hodnotu.Gulovy kondenzator pozostava z dvoch koncentrickych
gurovych vodivych pléch s polomernai ab (necha <b). Ak vnatorna gliu nabijeme
napr. nabojom Q (ale ako?), vznikne v dovej vrstve medzi polomernai ab radialne
elektrické pole s intenzitou

Q

E(r)= -
) Amgyr?

prea <r <b. Tym istym vyrazom bude dané aj pole v okoli karefgora, teda pre
b <r < oo, pretoZze na vnutornej plochecg&j gule je naindukovany nabof+a na jej
vonkajSej strane naboj@: Ak na vonkajSiu giu privedieme kompenzay naboj €
alebo ju uzemnime, kondenzator ako celok bude rignaly jeho uvazovanej giavej
vrstve bude ideélne uzavreté pole, ktorého intereitdana poslednym vyrazom. Napéfie
na kondenzatore dostaneme integraciou inteilityod a pob, teda

dr_ Q b-a
r? 4neg, ab

b
__ _ Q
U= J; E(r)dr e

D C—y T

z ¢oho kapacit®)/U gu’ového kondenzétora je dané vyjadrenim

ab
b-a

C = 4me, (3.14)

Kapacita gliového kondenzéatora je vyrazom (3.14) dana presnetpZe pole
kondenzatora je uzavreté. Aklgwa vrstva kondenzatora je tenka, mézeme poldmer
vyjadrit akob = a + J, kde d« a, b. V takom pripadé —a=J aab=a’+ad= &,
dalej 4@’ = S je efektivna plocha dového kondenzatora, takZe za danych
podmienok vyraz (3.14) mdézeme napisavare

E0Set
o

C=

(3.15)

¢o je formalne rovnaky vyraz ako (3.10) pre doskkepndenzator. Giovy kondenzéator
nema v&ka praktickd hodnotu, pretoze inmemozno pripoji kontakty bez porusenia
gulovej symetrie a ma nepriaznivo nizky pomer kapaatijgm.

Ovda vasi prakticky vyznam maalcovy kondenzator— slstava dvoch koaxialnych
valcovych vodivych pléch s polomernai a b (a < b) vyobrazenych nabr. 3.13.
Predpokladajme, Ze kondenzétor je dostaadlhy, takze po jeho nabiti okrajové efekty
mozno zanedhia Prive’me na vnutorny valec kondenzéatora nab@Q & na vonkajsi
naboj -Q. Vo vnutri kondenzatora (t. j. vo valcovej vrstae< r < b) je osovo radialne
elektrické pole s intenzitou

A

E(r) =
") 21Er
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kde A = Q/l je dzkové hustota naboja na kondenzatore. Vo vonkag#aii kondenzatora je
elektrické pole nulové. Napatie na kondenzatore

a
U :va—vb:—J'E(r)dr:ZT[g —= in2
b

a kapaciteC' jednotkovej zky kondenzéatora dana pomerd je pod’a tohto vZahu

_ 2n&,

o b [F/m] (3.16)
In—=
a
‘
Obr. 3.13

Ak je vnutrajSok kondenzatora vyplneny tuhym digliélom, treba posledny vyraz
vynasohi jeho relativnou permitivitoy,. Valcové kondenzatorga dnesvyrabajuzriedkavo,
napriek tomu vyraz (3.16) méa kg vyznam. V telekomunikéacii sa na prenos signalav
vel’ké vzdialenosti pouzivaju koaxialne kable, ktoréZzmm povazové za vémi dihé
valcové kondenzatory. Jeden meter idhkg ma kapacitu dani poslednym vyrazom.
Kapacita na jednotkuiizky kabla je jednym s primarnych parametrov koardéb
vedenia. Spolu s jehdalSim primarnym parametrom, a to indoks’ou na jednotku
dizky, udava vinovt impedanciu (vinovy odpor) kalzlk o tom pojedname az neskor.

V starSich tebniciach elektromagnetizmu sa venoval priestdecinickym otazkam
vyroby réznych typov kondenzatorov. Domnievam sa&,pzi dneSnom stave rozvoja
elektrotechnickych technol6gii by na obmedzenoragpore nebolo mozné kvalifikovane
opisa vyrobu kondenzatorow,o ani nie je naSim cdiem, a pretcitate’ov odkazujem
na technickl a firemnu literataru, pripadne katpl&@ektrotechnickych siastok.
Spolané pre vSetky typy vyrdbanych kondenzatorov jecskaiy’, Ze su tvorené systémom
dvoch vodivych pléch oddelenych dielektrikom (alebozenych vo vakuu) v takej tesnej
vzdialenosti, ze elektrické pole nabitého kondemzfe viiom Uplne uzavreté. Dva
typy kondenzatorov mdzu posléizako priklad pozoruhodnej invencie modernych
technoldgov a vyrobcov — je t@pacitna polovodiéova didéda(varikap, alebo varaktor)
atantalovy kondenzator s tuhym elektrolytom.
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Kapacitna diéda je v podstate ploSna poloyodh dibda pripojena na napatie
v zavernom smere. V takomto zapojeni je dibda nedod medzi svojimi privodmi
predstavuje kondenzator, ktorého kapacita je danéous PN prechodu (elektrédy
kondenzatora). Zmenou napéatia mozno meéfkuPN prechodu, a tym aj kapacitu diody.
Varikap je teda nizkokapacitny kondenzator s premaerkapacitou riadenou napatim.

Tantalovy kondenzator je rafinovanym typom vysokmatného kondenzatoralvei
malych rozmerov. Ma kvapkovy tvar priemeru raduimmétrov pri kapacitach az
desiatok mikrofaradov (iF = 10° F). "Kvapku" tvori vysokoporézny sintrovany oxid
tantalu TaOs, ktory ma obrovskl efektivnu povrchovi plochu arbjednu elektrédu
kondenzatora. Druhou elektrédou je do Struktaryddwany oxid manganu MrOHribka
oxidovej vrstvy ukuje vzdialenos elektréd kondenzatora a je radu niBém desiatok az
stoviek nanometrov. \fy pomerS/d zarwuje vysoku kapacitu kondenzatora.

V technickej praxi sa pouzivaju kondenzatory s képa od jednotiek pikofaradov
pF (1 pF = 10 F), cez nanofarady nF (1 nF =16) a mikrofaradyiF (1 pF = 10°F),
az po milifarady mF (1 mF = 1dF).

Druhym technickym parametrom kondenzatora, popmo j&apacite, je pracovné
alebomaximalne pripustné napéatie ktoré spolu s kapacitou okgjne byva vyznéené
na kondenzatore. Pracovné napétie zavisi od pbwZzdélektrika a jeho hrubky medzi
elektrédami kondenzatora. Kondenzatory s vysokqakiou uéené na vysoké napéatie
musia md dostaténe ve’ka hrabku dielektrika pri sfasne vékej ploche medzi
elektrodami,co determinuje jeho Y&y objem, teda vitky objem kondenzatora. S tym
musia konStruktéri vysokonag@vych elektrickych zariadeni pitat. Prekr@enie
maximalneho napétia na kondenzatore méz€ maanasledok jeho elektricky prieraz
a zntenie. Maximalne pripustné intenzity elektrickychliperdznych dielektrickych
materidloch su uvedené v odseku 4.4 (fkalb).

3.6 ELEKTRICKE OBVODY S KONDENZATORMI

Kondenzator je jeden z petnych elektrickych prvkov, ktory spolud&lSimi prvkami,
ako su rezistory, cievky, diddy, tranzistord’amoéze by slitag’ou zlozitych elektronickych
zapojeni. Tieto zapojenia graficky znangieme ich schémami. Na kreslenie schém su
dohodnuté symboly, ktorymi sa prvky zobrazuji. Reenoduchy kondenzéator je
takymto medzinarodne dohodnutym symbolom z —J}— alebo pre polarizovany
elektrolyticky kondenzatc—][#— (nesmie sa v zapojeni pripog op&nou polaritou).

NaSimdalSim cidom bude posudielektrické viastnosti rdznych spojeni kondenzatpro
ak sa také spojenie pripoji na jeden alebo viaojadrpevnych napéati. Takéto zdroje
(ako napr. plocha batéria troch 1,5 V suchyié@mkov) budeme v schémach zobrazbva
dohodnutym symbolom—aft— aich elektromotorické napétia (pozri odsek 5.3)
oznaova' ¢ (kladna hodnota). Kondenzatory moznéelie spéjg, napr. zaradi za
sebou (sériovo) a spolu so zdrojom vyt¥arzavretd sléku alebo ich spofived’a seba
(paralelne), pripadne vytvar&ombinacie oboch predchadzajucich. Mozno tiez anat
spojenia vysSej zloZitosti, nazyvané mostikovéréktoe st kombinaciou predchadzajtcich.
Takto mdzu vzniknizloZité siete pozostavajlice z kondenzatorov gadetektromotorickych
napati. Kondenzatory a zdroje vytvaraji waih uzavreté obvody a v uzloch sa tieto
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siastky spajaju. Ak su Yubovd’nom takom zapojeni zndme kapacity kondenzéatorov
C; a napétia zdrojo¥,, potom analyzou zapojenia mozngitimabojeQ; a napétiaJ; na
jednotlivych kondenzatoroch.

Analyzou elektrickych obvodov sa v celej Sirke za@dbteoreticka elektrotechnika,
jej zaber vSak presahuje ramec naSich Uvah a pofiela tato analyza sa vSak zaklada
na dvoch ndm uz znamych principoch:

1. Integrél intenzity elektrostatického lilgoE po uzavretej drahé prechadzajicej
privodnymi vodémi, kondenzéatormi a zdrojmi sa rovna nule, t. j.

jBE.dl=§Ei.d|+§35j.dl+j35k.d=o (3.17)
| | | |

kde E;, Ej a E, su postupne intenzity elektrickéhol'rovo vodtoch, v kondenzéatoroch
a v zdrojoch. Drah& prechadza siiastkami v nejakej uzavretej ske uvazovanej
elektrickej siete. Orientacia sky je l'ubovd’na (napr. v rovine pravaiivd — pozriobr. 3.14).
Pos@me teraz prispevky troch integralov v rovnici (3:17

a) Integraly intenzityE; pozdz spojovacich vodov v obvode. KéZe vo vodéoch
E; = 0, v3etky takéto integraly st nulové, a tédsti drahyl pozdZ spojovacich vodov
k hodnote integralu (3.17) neprispievaju.

b) Integraly typd E;.dr; patitané cej-ty kondenzator v obvode. VektBy je intenzita
elektrického pda vj-tom kondenzatore ade vektorovy element drahy v kondenzatore.
Posledné dva vektory su kolinearne, intenzitbapma konStantnd hodnotg = U; /d;,
kde U; = Q/C; je napatie ngtom kondenzatore @ je vzdialenos dosiek kondenzatora.
Absolitna hodnota integralu je teda

(3.18)

- C ¢ §
m UJ S+ & -
..... ad [ 15 - H

Obr. 3.14

Znamienko napatid); na kondenzéatore v obvode zéavisi od smeru intenfga
v kondenzatore — je kladné ak v kondenzatore vgkEgra d; maju rovnaky smer
a zaporné, ak vektory maju dpg smer. K&Ze napatia na kondenzatoroch si pri
analyze neznadme, znamienko vyjde ak&gastvysledku rieSenia.
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c) Integraly typuf Ey.dr cez zdroje napati, kdgy je stacionarne pole v zdroji
(smerujice od kladného pélu k zapornému). Fyzikphoeesy v zdrojoch budd predmetom
analyzy v elektrodynamike. Pretdaly tohto odseku je dblezité, ze elektromotorické
napatie k-tého zdroja&, mozno opisé formalnou vnuatenou (hnacou) intenzitou
Eemn= —Ex neelektrického pbvodu v zdroji, ktora smeruje égpaného pdlu zdroja ku
kladnému a v zdroji vykonava pracu. Formalne mozaapsé

[Erdr = —[Eemn. dr = =& (3.19)

Ak je zdroj zapojeny tak, Ze integraa draha prechadza od z&porného poélu cez zdroj ku
kladnému, teda proti smekHy, vystupujesy v rovnici (3.17) so zapornym znamienkom,
v opa&nom pripade s kladnym.

Lava strana rovnice (3.17) je dan&tsén napatiU; nan kondenzatoroch pdd
vyrazov (3.18) a elektromotorickych napéiiod p zdrojov podia vyrazu (3.19) v uzavretej
slieke a s ofadom na znamienka. Plati teda

alebo
p n n 0.
ka =Zuj =ng (3.20)

pretozeU; = Q;/C;. Tvrdenie (3.17), Ze integral intenzity elektrickébd’a po uzavretej
drahe v obvode zlozenom z kondenzatorov a zdrojovosna nule, je ekvivalentné
tvrdeniam (3.20), Zalgebraicky set elektromotorickych napéti zdrojov sa rovna
stu napéti na kondenzéatoroch v uzavretej sltke.

2. Druhy princip, ktory sa vyuZiva pri analyze s&tkondenzatormi, je v podstate
zakon zachovania elektrického naboja, presnejiim&kos’, Ze na nenabitom vodivom
telese sa celkovy indukovany naboj rovna nule. ‘divéym vodéom v obvode" je vodivé
spojenie dvoch alebo viac elektrod kondenzatorale, pritcom v ceste vodivého spojenia
moze by aj zdroj, pretoZe jeho celkovy kladny aj zapor@poj sa rovna nule (pozri
obr. 3.15. Na jednotlivych elektrddach spojenych do uzlaaehadzaji indukované naboje.
Ak je takto spojenychelektrod, potom siet vSetkych ich nabojov sa rovna nule, teda

| |
> Q=>UG=0 (3.21)
i=1 i=1

b [Q.-Q * Q=0

Obr. 3.15
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kde Q je naboj na-tej elektrode spojenid); je napétie prislusného kondenzatog g
jeho kapacita. Na rovnicu (3.21) existuje eSte fedujimavy pofad, ktory potvrdzuje
jej principidlnos. Napatie na-tom kondenzator®); = Ed;, kdeE; je intenzita elektrického
pola v kondenzatore @ je vzdialenos jeho elektréd. Kapacitatého kondenzator@; =
= &S/d;, kde S je jeho efektivha plocha. Dosadenim tychto vyjatido (3.21) dosta-
neme zaujimavy vwah

Suma predstavuje &t parcialnych tokov intenzity pa cez jednotlivé kondenzatory
zapojené v uzle a tato suma sa rovna nule. Jeatind Gaussov zakon aplikovanylna
kondenzatorov zapojenych v uzle, ktory hovori, gtkavy naboj spojenych elektréd
kondenzatorov sa rovna nule.

Sastavy rovnic typu (3.20) a (3.21) umajl analyzu akéhoKeek zapojenia
kondenzéatorov a zdrojov v elektrickej sieti. Kazeléktricka si€ pozostava z vetiev
pospéajanych v uzloch. Vetvy predstavuju kondengatalebo zdroje, alebo ich sériové
spojenia. Pre dely naSej analyzy su uzlami v sieti miesta, v ktbrgl spojené vzdy
najmenej tri vetvy. Uzol s dvoma vetvami (s dvoniek&ddami) je degenerovany,
pretoze poskytuje jedinl informaciu, Ze prisluSpéjené elektrody maju rovnako Rkgy
naboj op&ného znamienka. Ak sisp uzlami obsahuje zdroje so znamymi elektromotoniaky
napéatiami an znamych kondenzatorov, potom analyzou siete tréy@ n napatiU;,
alebo n nabojov Q; = CU; na jednotlivych kondenzatoroch. K tejto analyzeb#&
zostavi’ n linearne nezavislych rovnic typu (3.20) a (3.23pb6sob vyberu rovnic je
nasledovny: V sieti mozno n#jsm nezavislych sltiek takych, Ze zZiadna z nich
nepozostava z uz vytvorenych &kk (in& povedané — kazda zo &lek obsahuje aspio
jednu aspi vetvu ktora nie je v Ziadnej inej gke). Pre tychtan slwtiek mozno napisa
m rovnic podla (3.20), ktoré su linearne nezavislé, t.j. tak&,Ziadna z nich nie je
linedrnou kombinaciou ostatnych. Zostavajlcich-m rovnic mozno napisapre
nezavislé uzly, v ktorych su spojené elektrody wojimi ndbojmi, teda rovnice pdd
(3.21). Takych nezavislych uzlov v sietipe- 1. V tedrii elektrickych sieti sa dokazuje,
Ze p@et rovnic potrebnych pre analyzu je prave p—1 =n.

Citatelia, ktori poznaju formalizmus analyzy odpojok alebo impedamych
elektrickych sieti pomocou Kirchhoffovych zakonsvurite vSimli, Ze tu prezentovany
formalizmus je pozoruhodnou elektrostatickou analddlirchhoffovych zakonov.

Z matematického lladiska dana uloha vedie na rieSenie sustavy liyeérn
algebraickych rovnic pre neznarbe aleboQ; = CU;. Ak ¢itatelovi-Studentovi nie je
znamy spésob rieSenia takychto Uloh, nech sa pemsiojim ditel'om algebry.

Na ilustraciu analyzy elektrickej siete s kondeamat zostavime slstavu potrebnych
rovnic pre vémi zaujimavé a v praxi dblezité zapojenie zname pazivom kapacitny
most. Zapojenie je zrejméabr. 3.16 Stvorica kondenzatoro@, — C, aC,' — C, je
v strede "premostend" kondenzator@h a cely systém Lava i sprava je pripojeny
k zdroju elektromotorického napat#a NaSou Ulohou je pri znAmom elektromotorickom
napéti zdroja%, najs’ napétial,, U,, Uy', Uy’ aU* (alebo im zodpovedajice naboje) na
piatich znamych kondenzatoroch. Na rieSenie Ulabpa vysSie opisanym spbsobom
zostavi’ p& linearne nezavislych rovnic. V zapojeni mozno rmjist tri (ale nie viac)
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nezavislé uzavreté slky, napriklad sliky 1, 2 a 3 tak, ako na obrazku. Treba poveda
Ze to nie je jediny mozny spdsob vyberucml — v danej Ulohe existuje celkove 16
spbsobov vyberu. Pre vybrané&y mozno potla vz'ahov (3.20) napisaovnice

U, +uU -U;=0 (3.22)
U,-U,-U =
@
/ U1 _________________ U2 \
+Q1|G-Q1 +Q2FI-Q2
Il |
Ci, I /(%
\ /l
\\ Q /’
+Q*,/
A M\ y
+Q_ ® c >=====</\U* ® | Q B
’ _Q* \
I/ A
’ \
/’ \\
C1"/ \\C'Z
+Q |(|-Q1 I +q, | -Q,
0 b
U, U,
+ -
L —/
&=Upg
Obr. 3.16

Vorlba polarity napati na kondenzatoroch je ponecharf@almovdu rieSitda. Ak je
numericky vysledok rieSenia kladny, Y& bola spravna, ak vysledok je zaporny, polarita
napétia je opma. Systém rovnic je nelplny, treba ho dapbhivoma rovnicami typu
(3.21) pre nezavislé uzly. PialnasSej definicie dana siena Styri uzly. Napatie medzi
uzlami A a B je znameUyg = &). Z troch zvySnych uzlov dva nezavislé — |1 a li, s
vyznaené na obrazku. Pre tieto uzly platia rovnice

(3.23)

-U;C;+U5C,-U'C =0

Dvojicu rovnic sme mohli vybraaj in&, napr. jedna z uvedenych rovnic a k nej rovnica
pre zvySny uzol (vpravo, alebdavo). Rovnica pre tento uzol ma tvar

Tdato rovnicu v3ak dostanemeitanim rovnic systému (3.23) a vynasobenim vysledku
s (-1). Rovnica je teda linearnou kombinaciou predchfidzch dvoch a do systému

(3.23) uz nepatri. RieSenie systému (3.22) a (R@8kytuje fiadané napatia. Z fyzikalneho
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hradiska je Gloha vyrieSena a zavisi ibacidte’ovej matematickej erudicie a trpezlivosti,
ako rychlo sa dopracuje k vyrazom ptadiané napéatia.

Vo v&Sine pripadov sU zaujimavé iba niektoré napatipr.maapatie na primej
vetve mosta, teda na kondenzatGre Toto napéatie je dané vyrazom

U* =& C.LC'Z_FI.CQ
(C+G)(G+ QY+ C(G+ G+ G+ §

Z vysledku vidime, Ze napdatie na kondenzatGfembze by kladné (s polaritou
vyznaenou na obrazku) alebo zaporné, zavislé od nunmgtickodndt kapacit ostatnych
kondenzatorov. M6Ze Ifyaj nulové vtedy, alkC,C,’ = C,'C, alebo ak pre pomer kapacit
plati

(3.24)

4.% (3.25)

C G
Ak plati podmienka (3.25) hovorime, Ze most je wnavahe o mozno dosiahntzmenou
kapacity jedného z kondenzatorov. Pri znamych ht@dhokapacit troch kondenzatorov
mozno z posledného tahu utit kapacitu Stvrtého kondenzéatora.

Tieto Gvahy maju do istej miery akademicky chargkpeetoze v praxi sotva niekto
vyvazuje kapacitny most pri konStantnom napéti drBlektrostatické napétia sa totiz
dog’ obtazne meraju a vyuzitie mosta pre elektrostaticl@dyije minimalne. Kapacitny
most ma ovea vasi vyznam pri pouziti striedavyah harmonickych napati. V takom
pripade je analyza mostu formalne rovnaka, ibaazeepracuje s pojmami kapacit, ale
kapacitnych reaktancii alebo susceptancii (zdactivikapacitnych odporov alebo
vodivosti) a liadaji sa amplitidy napéti, resp. pradov. Takto mahost pouii na
meranie kapacit kondenzéatorov, alebo naprikladpaistiv& faze, ak sa do jeho jedného
ramena namiesto kapacity zaradi premenny odpori(glbernativnu Glohu 245).

Analyza napéti mostu umidje tiez vypditat’ jeho kapacituCag na svorkachAB
pripojeného zdroja. Ako si mozno vSimhato kapacita nie je vysledkom jednoduchych
sériovo-paralelnych radeni jednotlivych kapaciteda pri jej vypote nemozno pouzi
osvedené pravidla pre sériové a paralelné spajanie kw@derov zname zo strednej
Skoly. Podla definicie je kapacit&,g na svorkach zdroja dana podielom nab@ja
privedeného na svorkdd zapojenia a napatld,s medzi svorkami, teda

Cag= ——
Uas

KedZzeUpg= & a podaobr.3.16Q =Q, + Q;' =C,U; + C;'Uy', potom

_GU + G,y

C
AB P

(3.26)

Ak sU zndme napatid; aU,', posledny vyraz poskytne zlozité vyjadrenie kafyaci
mostu v tvare
Co= 22AG*r G+ GGG+ G+ &G+ Q( G §
(C+G)G+ Q)+ C(G+ G+ G+ §

(3.27)
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V pripade, Zze most je vyvazeny, napatie na kondere&* je nulové, kondenzéator
mozno v zapojeni vynectidalebo ho skratowd a v poslednom vyraze pol¢ZC* = 0
(aleboC* = ). Most prejde na jednoduché zapojenie Styroclowaparalelne zapojenych
kondenzatorov, ktorych kapacita s uvazenim podmyieaknovahy (3.25) sa da vyjadri
vyrazmi

Gt o, GG
C+C  CC+G

Nakoniec uvedieme eSte jeden jednoduchy, ale dplekivod,kapacitny napé’ovy
deli¢. Jeho zapojenie je nabr. 3.17 a analyza Vi jednoducha. Obvod ma iba
degenerované uzly, t. j. také, ktoré spajaju iba piwky. Na obidvoch kondenzéatoroch
su rovnaké naboje, takze pre jediny uzavrety olfshgku) plati

Cag =

1 1
reofed)
G G
z ¢oho Q=7 oz
G+G
zdroj _deli¢

T Q vyst
: O

Obr. 3.17
a vystupné napétie
Uvyst= Q. & S <& (3.28)
G G+G

Vystupné napétie dek, ako vidi¢, je vzdy menSie ako napétie zdroja a je nepriamo
umerné kapacit€, medzi vystupnymi svorkami. Ak je kapacita nulo@ € 0), vystupné
napétie sa rovna elektromotorickému napéatiu zdtdja.= &), ak je kapacita nekotiea
(C; =), vystupné napétie sa rovna nuldyt: = 0). Nulovd kapacitu predstavuje
nepritomnog kondenzatora v obvode, nekéné predstavuje galvanicky skrat. Obidve
extrémne hodnoty kapacit st v praxi problematiekpreto posledné tvrdenie trebatbra
ako dobré priblizenie ku skutoosti. Kapacitny dedi sa takisto ako kapacitny most
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zriedkavo pouziva so statickymi napatiami. CagastejSie je jeho pouZitie v obvodoch
striedavych napati, v obvodovej elektronike.

3.7 ENERGIA ELEKTROSTATICKEHO PO LA.
ENERGIA NABITEHO KONDENZATORA

3.7.1 Energia sustavy bodovych nabojov

Ak sa dva bodové ndbom a g, nachadzaji v nejakej vzdialenosts, maju istl
vzajomnu potencialnu energW¥, pretoze na vytvorenie tejto konfiguracie musejd b
vykonana praca prenesenim nabojov z nekumekde ich energia sa konver povazuje za
nulovd.

Pod’'a odseku 2.8.1. praca vykonana pri preneseni n&haojgoli iného nabojay,
na ich vzajomnu kol vzdialenog ri, sa rovna sfinu nabojag; a potencialw,
budeného nabojomp v mieste svojho suseda. Tato praca vo vakuu s@roadobudnutej
vzajomnej potencialnej enerdiV dvojice, pretoze j&,V, = gV, MoZno pre energiu
dvojice napisavztah

1
=_4% _- (01V1 + QaVo)
anegr, 2
kdeV, aV, st vzajomné potencialy jednotlivych nabojov v rteéedruhého naboja

1%
ameg 15

a. V2 = ii
ATiE, Iy

(ri2 =T21). Ak je v interakciin ndbojov, potom matematickou indukciou dostanenmazry
pre ich vzajomnu energiu v tvare

1 1w
W=—(qiVi+ Vo + Vs + ... + V) = = E g\ (3.29)
2 2 =

kdeV, je potencial v miestietého naboja budeny vSetkymi- 1 ndbojmi s vynimkoiitého,
teda

VR Zn:q_j D) (3.30)

4ane, =

Pomocou vyrazov (3.29) a (3.30) mozno vyjaddajomna potencialnu elektrostatickd
energiun bodovych nabojov v tvare
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w:lzn:q\(:—l Zn:i—qiqj G #i) (3.31)
2 & A e '
i=1 j=1i=1 Y

J#i
Treba upozorni Zze kazdy bodovy naboj méa este vlastni energiud & nekonina
(sustredi naboj do bodu vyZzaduje neka@mél pracu). Tato energia, napriklad v pripade
elektrénu, robi viké problémy teoretickym fyzikom. Pri vypimch energii ju mozno
bra’ ako aditivnu konStantu, ktor( nakoniec mozno iguef.

3.7.2 Energia elektrostatického po Fa

Vzt'ah (3.31), ktory sme odvodili, ma skoér teoretickggwam, pretoze zriedkakedy
potrebujeme piitat’ statickll energiu sustavy bodovych nabojov. Mézk\sosluzt na
odvodenie dblezitejSieho vyrazu pre energiu nabemmlozenych spojito v priestore,
a hlavne vyrazu pre energiu elektrostatickéhkagakéhoto rozloZenia.

Predpokladajme teda, ze v nejakejsti priestoru st naboje rozlozené spoijito
s objemovou hustotop, ktora je funkciou suradnic. V nekame malom objeme dje
ulozeny naboj @ = pdr. Vyraz (3.31) vyuzijeme na vyjadrenie energie &pbp
rozloZenia nabojov tak, Ze bodovy nalgpjnahradime nekotiee malym nabojomd
a potencialV; potencidlomV v objemovom elementerd S&iny VdQ = pVdr potom
integrujeme cez cely objem v ktorom sa naboje nachadzaju. Tak dostanemelngijée
energie spojitého rozlozenia nabojov v tvare

1
W= 2jp\/dr (3.32)
T

Tento spdsob vyjadrenia energie spojitého rozle@zeabojov nie je vSak vyhodny, pretoZze
zriedkakedy poznameaV, ¢astejSie pozname intenzitulipcE. Vztah upravime tak, ze
objemovU hustotu naboja vyjadrime diferencialnyarévym Gaussovho zédkona

p=&divE
Vyraz (3.32) pre energiu prejde takto na tvar

w=2%o J-VdivEdr
2

>

VSimnite si, ze v poslednom vyraze sme hranicugidteie rozSirili na cely
nekonény objem, pretoze polianie su iné obmedzenia, pole tych nabojov, ktoré si
v kone&ne, sa mdze rozprestiérao nekonéna. Vyraz pod integralom sa da uptavi
vyuzitim operatorovej identity (pozri tatku 2)

div(VE) = VdivE + E.gradV = VdivE — E?

z ¢oho V div E = div(VE) + E?
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kde sme vyuZili skutinog’, ze gra¥ = -E. Dosadenim vo vyraze pre energiu dostaneme
vyjadrenie

_& .
w=2 j div(VE)dr + jEzdr (3.33)

T —00 T - 00

Prvy integrdl mozno pomocou Gaussovej vety vyjadlo integral po uzavretej
plocheSyv limite idlicej do nekorima, teda

Idiv(VE)dr: 3BVE.ds

T S

Hodnota tohto integralu sa rovna nule a plynie tagledovnej Gvahy: Na ki velkej
ploche tvaru gule s polomeramnpotencial nabojov umiestnenych okolo stredu glés&
ako potencial bodového naboja teda imerne a iritenzita klesa merne +1/Element
plochy &5 na guli videny zo zZaatku pod priestorovym uhlom naopak, rastie s

amerne %, menovite &=r?dQ. St&in VE.dS = VEIS ~ 1f a prer — o klesé k nule,
teda aj uvazovany integral na nekémej ploche vymizne. Energiu vyjadrenld vyrazom
(3.33) treba interpretovaako energiu elektrostatického llaov priestore nenulovej
hustoty nabojov, ale aj mimo nabojového rozlozeaiado nekon®a. Jej hodnota je
dana integralom

% 20—
W= J.Edr jv\éldr (3.34)
T — 0 T — 00
Veli¢ina
2
W, =% (3.35)

sa nazyva objemova hustota energie elektrostatigéla vo vakuu a meria sa v jednotkach
Jint. Vyraz (3.35) patri medzi zékladné vyrazy teérlekiostatického pka. Jeho
integraciou cez objem dostaneme celkovu elektrioktatnergiu v danom objeme.

3.7.3 Elektricka energia nabitého kondenzéatora

Odvodenie vyrazu (3.35) vyzaduje istu teoretickédgtavivos, a preto ho odvodime
eSte raz a jednoduchSie, hoci menej vSeobecnelnjddaskovy kondenzator (plocha
jednej doskyS, vzdialenos dosiekh), bez okrajovych efektov budeme nabifak, ze
naboj rovnakého znamienka v nekdne malych mnozstvachydnapr. v davkach istého
poctu elektrénov) budeme prendésa jednej dosky na druhu, poabr. 3.18 V istom
Stadiu je na doskach nabbf] a prenesenie kazdékkalSieho mnoZzstvaglje spojené
s vykonanim praceAlproti elektrickému ptu
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ktoré uz v kondenzatore existuje. Elementarna pnadeonana vonkajSou silou, je dana
vyrazom

dA = hEdq = g—hs qdq (3.36)
0

Ak celkovy preneseny naboj @, potom praca, potrebna na jeho transport, je dana
integralom prispevkov (3.36) od nulového, po KarijenabojQ. Teda

Q 2 2
A:Lquq:LQ_:lgzlgthEz :l CUZ
£Si &S 2 2C 2 2

kde C = & S/hje kapacita kondenzéatordla= Eh = Q/C je napatie naom.

S

|

dq

Obr. 3.18

Vykonana praca na kondenzatore sa premeni na pthagalnu energiu

2
W = A:EQ_ :EQU :ECUZ (3.37)
2C 2 2

Z tohto vyrazu mdbzeme vypitat hustotu elektrostatickej energie v nabitom
kondenzatore, v ktorom je intenzEakonStantny vektor. Hustota energie elektrostatioké
polawg je dana podielom energi a objemu kondenzatora= hS teda

" _W _CU* _gFE?
"7 2ns T 2

¢o je taky isty vysledok ako (3.35).
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Ulohy 38 — 64

38. Ako zvolit’ polomer a vnutornej gule v iovom kondenzatore s vonkajSim polomergm
aby pri danom potencidlovom rozdidlebola intenzita elektrického pa na povrchu vnitornej
gule minimalna? Vypdtajte kapacitu takého kondenzatora.

N

Obr. 39

39. Pri prenose M&kych elektrickych vykonov koaxialnym kablom trebali¢ polomery
valcovych vodiov kébla tak, aby pri danom potencidlovom rozdidlea kabli bola intenzita
elektrického pa na povrchu vnitorného va@di minimélna. Aky bude v takom pripade polomer
vnutorného vodia v koaxialnom kabli nabr. 39?

40. Dané su tri paralelné rovink, B, C naobr. 40 RovinaA je uzemnena, rovin8 vo
vzdialenostia od rovinyA je nenabita a rovin@ vo vzdialenostb od rovinyA je nabita ploSnym
nabojoma. Roviny si vodivé a ich rozmery si taevd&Sie ako vzajomné vzdialenosti. Vyji@jte
potencialy rovirB aC.

e A
............ (8] © a
[ — —
........ B

a '
b 1 _______ c o
I ol

o||—
il

Obr. 40 Obr. 41

41. Styri rovnaké vodivé roving, B, C, D, sl umiestnené paralelne v rovnakej vzdialerasti
(obr. 41). RovinyA aD s udrziavané na nulovom potencidli, roviige nabita ploSnym nabojom
oarovinaC ma plosSny nabog'. Urcite potencialy roviB aC a intenzity elektrického fa medzi
rovinami. Okrajové efekty mozno zanedba

42. Tri paralelné vodivé roviny, B, C, st umiestnené pdaobr. 42. Na rovineB je ploSny
nabojo. RovinyA aC su vodivo spojené a nenabité ¢lte ploSné naboje na vnutornych plochach
rovinAacC.

43. Dve vémi velké paralelné vodivé roviny su umiestnené blizkoaseb vzdialenostd.
Roviny su vodivo spojené. Medzi rovinami vo vzdiastix < d od jednej z nich je umiestneny
nabojq (obr. 43). Vypaéitajte celkové indukované naboje na vnatornychstch obidvoch rovin.
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Poznamka: Pri rieSeni mozno vyuziakt, ze ak v myslenej paralelnej rovine nalgpjamiestnime
n bodovych nabojov, zvysi sa celkovy indukovany nah® obidvoch rovinach-krat, a jeho
celkova hodnota budeng. Myslenl rovinu teda mozno nélploSnym nabojonmq a pri rieSeni
postupova ako v Ulohe 42, ptbm sa vyuZije zakon superpozicie. Ulohu moZnotriggbomocou
nekone&nych zrkadlovych zobrazeni nabaoja, je vSak ovEa zlozitejSie.

........... A
d, -
.......... B - PR ——
X
, ]
q
........... C - -—————
Obr. 42 Obr. 43

44. Bodovy nabojg sa nachadza medzi dvoma koncentrickymi plochapulemermia ab
vo vzdialenostir od stredu, ptiom je splnend podmienka < r < b. Vypcitajte indukované
nabojeq, ag, na gwovych plochéach.

45. Bodovy nabojg je umiestneny vo vzdialenostiod stredu vodivej diovej plochy
s polomeroma (a <I). Vypaoditajte:

a) potencial v okoli giovej plochy, ak je tato uzemnena,

b) potencial, ak diova plocha je nenabita a izolovana,

c) potencidl, ak dgiova plocha je izolovana a méa nalgj

46. V kovovej dutej guli, ktora je izolovana a nertdbije umiestneny bodovy nabgjvo
vzdialenostid od jej stredudbr. 46. Vypcgitajte silu, ktorou gia pdsobi na naboj. Aka bude tato
sila, ak sa gia uzemni?

Obr. 46

47. Bodovy nabojgq = 10° C je umiestneny vo vzdialenosdti= 20 cm od stredu vodivej
nenabitej gule polomer = 10 cm. Najdite intenzitu elektrickéholjgona guli v bode najblizSom
k ndboju a v bode najvzdialenejSom od naboja.

48. Nabojq je umiestneny vo vzdialenostod stredu uzemnenej vodivej gule s polomeeom
Najdite ploSnu hustotu indukovaného naboja na gkdi funkciu uhlug, ktory zviera spojnica
naboja a stredu gulel'sbovd’nym polomerom gule. Aky je celkovy ndboj na guliRyAe naboj
nadasti goovej plochy, ktord vidié z miesta nabojg?

49. Vodiva gira s polomeront; je umiestnend v strede vodivejlguej vrstvy s vnutornym
polomeromr, a vonkajSim polomeroms (r; < r, < r3). Na guli je ndbop a na gliovej vrstve
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nabojg. N4jdite intenzitu elektrického f@ a potencial v celom priestore a rozloZenie eé@iého
naboja.

50. Doskovy kondenzator s vakuom ma kapacitu 1 000 N kazdej doske je naboj
s absolttnou hodnotou T0C. Dosky st vzdialené@= 1 mm.

a) Aké je napatie medzi doskami?

b) Aka sila pdsobi medzi doskami?

c) Aké bude napatie, ak sa vzdialehdsesiek zdvojnasobi?

d) Ak préacu treba vykorigri oddialeni dosiek na dvojnasobnu vzdialgflos

51. Dva kondenzatory, ktorych kapacity su v pom@e, = k, boli spojené do série a nabité
na potencialovy rozdiel. Potom boli spojené paralelne a bolo zistené, &é&andenzatoC,
preSiel nabog. Aké su hodnoty; aC,?

c, Cz
11 11
A= 3 | e
U U
Obr. 52

52. Dva kondenzator€,; aC, su spojené do série a kazdy je nabity na potengiabzdielU
(obr. 5. Aké napatie bude na paralelnej dvojici, ktordikme spojenim svorield a B. Aké
naboje budu na jednotlivych kondenzatoroch? Akensani energia kondenzatorov?

53. Dva paralelné valcové vadi s polomermia maji osovU vzdialenés2d. Vypitajte
kapacitu na jednotkuizky tychto vodkov. N&jdite priblizny vyraz pre kapacitu, ak« d.

Poznamka: Najprv dokazte, Ze ekvipotencialne plochy dvoctalednych priamok sidkovymi
hustotami nabojoxtA st valcové plochy a potom pouzite metddu elekfibkzrkadiel.

C1
- +
+ U, U,
C C,
%’ N
Us
|+
Obr. 54 Obr. 55

54. Trojvodicovy kabel naobr. 54 ma kapacity jednotlivych vodov oproti plagu C,, C,, Cs.
Kapacity medzi vodimi aj plaga vati zemi mozno zanediBaNapatia jednotlivych vodov oproti
zemi st U,;, U, U, (uzentiovaci vodé nie je na obrazku zobrazeny). RI§& neuzemneny.
Stanovte potenciél plé& vai zemi.

55. Stanovte napétia na kondenzatoroch v schén@bnabs U,, U,, U; predstavuju zdroje
pevnych napéti.
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56. Tri rovnaké kovové dosky s ploch@sU uloZzené planparalelne vo vzajomnej vzdialenosti
h. Dosky sU vodivo spojené na svorkya B pod’a obr. 56 Vypoéitajte kapacitu medzi svorkami
AaB.

57. Styri rovnaké kovové dosky s ploch@ist uloZené planparalelne vo vzajomnej
vzdialenostih (obr. 57), ktora je mala vzZladom na rozmery dosiek. VonkajSie dosky si vodivo
spojené. Najdite kapacitu tejto sustavy Rexfom na svorky aB.

h

h Ao 5

1 h

AO ¥ oB Bo *
h h

< ¥

S S
Obr. 56 Obr. 57

58. Styri rovnaké kovové dosky s ploch@ist uloZené planparalelne vo vzajomnej
vzdialenostih, ktora je mala vZladom na rozmery dosiek. Dosky su vodivo prepojemgobr. 58
Najdite kapacitu sustavy medzi svorkaina B.

59. Dve dvojice planparalelnych vodivych dosi&B a CD, kazda dvojica vo vzdialenost
sU zasunuté medzi seba a pripojené na zdroje pevngpéti; a ¢,, pod’a obr. 59 Najdite
napatie medzi doskanB a C a jeho polaritu. Elektrické pole medzi doskamih@mogénne,
okrajové efekty mozno zanedba

A

] ! i+
A X ) H J
h = T
¥ o8 BT y A
3 b l o<
S
Obr. 58 Obr. 59

60. Tri kondenzéatonC,, C, a C; zapojené do trojuholnika pbalobr. 60a Néjdite kapacity
kondenzatoro\C,', C, a C;' zapojenych do hviezdy ptalobr. 60btak, aby vysledné kapacity
medzi uzlamiT;, T, aT; boli v obidvoch pripadoch rovnaké.

T; Ts
AR &
. c, C,
T 3 T T1c)\ AOTZ
a) b)
Obr.60

61 VypcXitajte elektrostatickll energiu nabofa rovnomerne rozlozeného v objeme gule
s polomeronR.
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62. Jadratazkych atbmov maju naboj rozlozeny priblizne roveone v gliovom objeme
s polomerona (a je polomer jadra) a s objemovou hustotou naloial,33.18° C/nf. Comu sa
rovna zmena energie jadra uranu s celkovym nab&2en(e — naboj protonu), ak sa pdvodné
jadro rozpadne na dve jadra s rovnakymi polomersiravnakymi nabojmi? Po rozpade sa jadra
vzdialia na vémi velkd (nekonénd) vzdialeno& Toto je energia, ktora sa U z jadra 3% pri
vybuchu atémovej bomby. Odhadnite energiultmemu na jeden kilogram Stiepneho materialu.

63. Vypitajte polomertmezénu vyuzijuc informaciu, Ze rozdiel energiiitéio a neutralneho
TEmezénu jeAmc = 4,6 MeV. Tento rozdiel energii predstavuje efekatick(l energiu nabitého
Temezonu. Predpokladajte, Zze nabejmezoénu je rozloZzeny na jeho povrchu a jeho celkova
hodnota je 1,6.18° C.

~®@—0—0—0—0—0-
- a

Obr. 64

64. Linearna iébnova molekula pozostava z iédmyulozenych v rovnakej vzdialenogtipod’a
obr. 64 Vypcitajte energiu na jeden ién molekuly.
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