Posledna aktualizicia: 28. septembra 2009. Co bolo aktualizované (oproti predoslej verzii zo 16. 2. 2000): len drobné

upravy: spresnené formulacie niektorych zadani; opravené drobné preklepy a chyby; iné malé tpravy; pridané zahlavie

s tymito informaciami.
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ELEKTROSTATIKA

Aky naboj ¢ nesie padajica kvapka ortute s hustotou py, o polomere R, ked po prelete
cez homogénne elektrické pole sa odchyli od zvislice o d (obr.1)?
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. Akou silou F' posobia na seba dosky vzduchového kondenzéitora s kapacitou C, nabitého

nabojom @, ked vzdialenost dosiek je d?

F =@/ (2cd)]

. Akou silou posobia na seba dve polarne molekuly vzdialené o r, s dipélovymi momentami

orientovanymi a) v smere ich spojnice, b) kolmo na smer ich spojnice?

2

S b) odpudivou F/2

a) pritazlivou F = ——— ;
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Vypoéitajte kapacitu jednotky dlzky koaxialneho kabla, ktorého polomer vnutorného vodic¢a
je r, vonkajsieho je R a permitivita dielektrika medzi nimi je e.
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. Kolko elektronov obsahuje naboj ¢astice prachu o hmotnosti m = 1071° g, ked sa vznasa me-

dzi vodorovnymi doskami kondenzatora so vzdialenostou dosiek h = 0,5 cm a potencidlovym
rozdielom U =800 V ?
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{N = = 38}

. Aky velky musi byt polomer osamelej vodivej gule, aby sa na nu zmestil naboj 1 C bez toho,

aby nastalo sr8anie, ked maximalna intenzita elektrického pola vo vzduchu, pri ktorej este
srSanie nenastéva, je 2,5 x 107°V/m? (go = 8,854 x 10712 m3 kg~! s* A?))

[> 190m]
Aké cast energie elektrostatického pola nabitej vodivej gule s polomerom R je vo vnutri jej
ekvipotencialy s polomerom 2R 7

[1/2 celkovej energie]
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. Néjdite frekvenciu f malych kmitov okolo rovnovéaznej polohy elektrického dipélu s dipolovym

momentom velkosti p a momentom zotrvacnosti vzhladom na os rotacie .J, ak je umiestneny
v homogénnom elektrickom poli s intenzitou E.
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. Najdite intenzitu elektrostatického pola E na osi rovhomerne nabitého prstenca tvaru kruz-

nice s polomerom R a nabojom ().

o Qq; .
E = .
{ Areq(22 + R2)3/2 i

Os kruznice sme zvolili zhodnt s osou x .)

Urcte frekvenciu malych kmitov elektronu, ktory sa pohybuje v elektrostatickom poli kruho-
vého prstenca s polomerom R nabitého nabojom () len na osi prstenca kolmej na jeho rovinu
okolo rovnovéaznej polohy elektronu. Za malé kmity povazujeme také kmity, ktorych ampli-
tuda je ovela mensia ako R. (Pozri vysledok predchadzajiceho prikladu. e je velkost naboja
elektronu, m, hmotnost elektronu.)
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Urcte prierazné napétie Up koaxidlneho kébla ak jeho vodice maji polomery r; < ry a die-
lektrikum mé prieraznu intenzitu elektrického pola Ep .

{Up = FEpriIn Tﬂ
1

Nekoneé¢ne tenkd kruhova doska s polomerom R je nabita nabojom s konstantnou plosnou
hustotou o. Vypocitajte vektor intenzity a potencial elektrostatického pola v strede dosky

a v bode leziacom na kolmici na dosku a prechédzajicu jej stredom vo vzdialenosti x od stredu
dosky.

E'(x—>0:|:)::|:ﬁz; V(xHO):%
E=ig (1- i) V=r5(Wa?+ B -1), 2>0

Vypocitajte intenzitu a potenciél v bode A na osi nevodivej dutej valcovej plochy s vyskou ¢
a polomerom podstavy R, na povrchu ktorej je rovnomerne rozlozeny naboj @ .

Va = Q [ln(£+\/£2+—R2_1nR};E: Q (1 1 ﬂ
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Vypocitajte intenzitu elektrostatického pola vo vzdialenosti a od nekonecne dlhého velmi
tenkého priameho vodica nabitého nabojom s dlzkovou hustotou z definiéného vztahu pre ab-
soliitny potencial stustavy bodovych ndbojov a pomocou Gaussovho zakona pre elektrostatické
pole.

=
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Vypocitajte intenzitu elektrostatického pola plosného naboja rozlozeného v nekonecne roz-
Tahlej rovine s plognou hustotou o. Na vypocet pouzite Gaussov zakon i defini¢ny vztah
pre vektor intenzity elektrostatického pola ststavy bodovych nabojov a vysledky porovnajte.

o)

Aku pracu treba vynalozit na oddialenie dosiek rovinného kondenzétora s kapacitou C' pri-
pojeného trvale na zdroj napétia U na dvojnasobok ich vzdialenosti?

1
A= 2
4=5ev

Medzi dosky rovinného kondenzétora vzdialené o d vlozime dal§iu kovovi dosku hrubky a
vo vzdialenosti d; od prvej dosky kondenzéatora. Aky potencial je na povrchu vlozenej dosky,
ak na prvej doske udrziavame potencial V; a na druhej doske potencial V5 ?

V1(d—d1 —a)+‘/2d1:|
d—a

-

Akou rychlostou sa bude pohybovat naboj () > 0 s hmotnostou m po kruznici s polomerom r
okolo nekone¢ne dlhého vodi¢a tvaru valca s polomerom R < r nabitého nadbojom s plosnou
hustotou o < 07
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Vypocitajte priebeh intenzity elektrostatického pola medzi stiosymi nekone¢ne dlhymi vodi-
vymi valcovymi plochami s polomermi rq < Ry, ked vnutorna valcova plocha mé potencial
Vo a vonkajsia je uzemnené (takZe na nej je V = 0).

Vo 1 A%

) = n(Ro/r) v

Oﬂ

Dokézte, ze dva osamelé rovnaké bodové naboje ) a —(@) vzdialené od seba o 2d vytvaraju
vo svojom okoli elektrostatické pole, ktorého nulova ekvipotencidlna plocha ma tvar roviny
prechadzajicej kolmo na spojnicu oboch nébojov v jej strede. Ako zavisi velkost intenzity
elektrostatického pola na tejto ekvipotencialnej ploche od vzdialenosti od stredu spojnice
oboch bodovych nabojov?

Q d

E(r) = 20 (12 + 2)P2
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Vo vzdialenosti d od nekonec¢ne rozlahlého vodivého polpriestoru s rovinnym povrchom sa
nachadza vo vakuu v bode P bodovy naboj ). Najdite zavislost plosnej hustoty indukovaného
naboja na povrchu vodivého polpriestoru od vzdialenosti od péty kolmice spustenej z bodu P
na rovinu povrchu vodivého polpriestoru a vypocitajte velkost tohoto indukovaného naboja.
Akou silou je naboj @ pritahovany k vodivému polpriestoru?

Navod: Pretoze povrch vodivého polpriestoru predstavuje rovinnu ekvipotencialnu plochu, na ktora
st kolmé silo¢iary elektrostatického pola, mézeme vzniknutu situaciu nahradit situaciou z predoglého
prikladu, t. j. zrkadlovo s rovinou povrchu vodivého polpriestoru umiestnit (vo vakuu) bodovy na-
boj —@. Pritom vieme, Ze tato ndhrada vodivého polpriestoru ,,zrkadlovym* bodovym nabojom —Q
dava fyzikdlne spravnu situéciu len v polpriestore, v ktorom sa nachédza néboj @), pretoze vo vnitri
vodi¢a bude E = 0. Podla predchéadzajuceho prikladu uz vieme vyrieSit zavislost velkosti intenzi-
ty pola od péty kolmice z bodu P od tychto stimerne rozloZenych nabojov. Velkost indukovaného
néboja uréime integraciou plo$nej hustoty néaboja na povrchu vodivého polpriestoru, pricom plosnt
hustotu indukovaného nédboja na povrchu vodivej plochy uré¢ime pomocou Coulombovej vety z inten-
zity pola v danom mieste rovinného povrchu vodivého polpriestoru. Pritazliva silu uréime pomocou
Coulombovho zédkona ako silu medzi nabojmi Q) a —Q.

Q d , > .
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Uind(r) = EoE(’I”) =

Ak casticu s dip6lovym momentom p vlozime vo vikuu do homogénneho elektrostatického
pola s intenzitou Eo tak, ze Eo je rovnobezné s p, potom vo vyslednom elektrostatickom
poli vznika jedna ekvipotencidlna hladina tvaru gulovej plochy so stredom v mieste sidla
dip6élového momentu. Aky bude polomer tejto gulovej plochy?

Navod: Predpokladajte, ze vektory p a E"o lezia napr. v smere stiradnicovej osi z. Vlozte ¢asticu
s dipolovym momentom do zaciatku stiradnicovej stustavy. Pre priebeh potencialu homogénneho pola
v priestore potom mozno pisat

/Eo dr—/ EO dam+dy]—|—dzk /Eodz——Eoz+C

kde C je aditivna konstanta a 0 je vztazny bod pre vypocet potencialu. Sucet potencialu homogén-
neho pola a potencidlu v okoli elektrického dipolu dava vysledny skalarny potencial. Uhol medzi
smerom p a vektorom 7 oznacte ako ¥, takze z = r cos¥). Pre vysledny potencial vychadza pre 'ubo-
volne zvolené hodnoty r a 9 vztah ¢ = Z;‘;‘;i? — Eyrcostd + C. Najdite podmienku, kedy vysledny
potenciil déva konstatnt hodnotu.

[R N <4TF€1ZJE0>1/3]

Do homogénneho elektrostatického pola rovnobezného so siuradnicovou osou z je vloZena vo-
diva gula s polomerom R tak, Ze jej stred lezi v poc¢iatku suradnicovej sustavy. Na povrchu
vodivej gule vznikne nerovnomerne rozlozeny indukovany naboj. Ozna¢me uhol medzi spoj-
nicou uvazovanej plosky na povrchu gule so stredom gule a osou z ako 1. Najdite zavislost
plosnej hustoty indukovaného nédboja na povrchu gule od uhla 9.

Navod: Vyuzite poznatok, Ze vlozenim nekonecne tenkej vodivej plochy na ekvipotencidlnu hladinu
elektrostatického pola sa rozloZenie pola neovplyvni. Podla vysledkov predchadzajiceho prikladu
mozno potencial na povrchu gule s polomerom R nahradit potencidlom elektrického dipdlu rov-
nobezného s E, velkosti p = 4negR3. Vyjadrite preto potencial dipolu leziaceho v homogénnom
elektrostatickom poli tak, ako v prechddzajicom priklade, a pomocou vztahu E = —grad ¢ urcte
absolitnu hodnotu intenzity pre r = R, t. j. na povrchu gule. Pretoze E je vzdy kolmé na povrch
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vodica, sta¢i formélne namiesto tplného gradientu pocitat derivaciu potenciilu v radidlnom smere:
E(r=R) = — {a‘giff)] @ ktora je (ale len pre r = R) zhodné so skuto¢nou velkostou intenzity

pola na povrchu gule. Podl'a Coulombovej vety potom o = &q F.

[0 = 3egEp cos ]

Vypoditajte velkost a smer sily posobiacej vo vakuu na teleso tvaru tsecky dlzky £ rovnomerne
nabitého kladnym nabojom ¢ a kolmého na liniovy kladny elektricky nédboj, leziaci na priamke
s konstatnou dlzkovou hustotou A, ak blizsi koniec tsecky je od liniového naboja vzdialeny
na vzdialenost a. (Vplyv tiaze sa neuvazuje.)

QA a+/

In ; sila je odpudiva.
a
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27T60€

Zvislo pod tenkou nevodivou prakticky nekonecne dlhou vodorovne ulozenou tycou rovno-
merne nabitou kladnym nébojom s dlzkovou hustotou velkosti A pridfzame prstami vo vo-
dorovnej polohe vo vzdialenosti d od tyce teleso tvaru usecky dlzky ¢ a hmotnosti m, ktoré
je rovnomerne nabité zapornym nabojom s dlzkovou hustotou velkosti A. Najdite zavislost
okamzitej rychlosti nabitej tsecky od jej okamzitej vzdialenosti y od tyce. (Priklad rieste
v ramci klasickej fyziky.)

Navod: Praca vyslednej sily sa rovna zmene kinetickej energie telesa tvaru tsecky, pritahovanej
zvislo nahor k ty¢i.

[2 | A2 d
v = \/ élnf—mg(d—y); pre y — 0 je v — ©
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Dielektricka gul'a (subor dipolovych momentov uloZenych vo vakuu) s polomerom R je po vlo-
7eni do homogénneho vonkajsieho pola homogénne spolarizovana tak, Ze jej celkovy dipolovy
moment ma velkost p. Vypocitajte velkost vektora polariziacie. Ukézte, Ze elektrostatické
pole vo vnutri gule je homogénne a urcte velkost tej zlozky intenzity elektrostatického (tzv.
depolariza¢ného) pola, ktoré je vyvolané len viazanymi nabojmi leziacimi vo vnuatri gule. Aky
smer mé tato zlozka voci smeru vonkajsieho pola?

Navod: Uvazte, Ze normalova zlozka vektora sa rovné plosnej hustote povrchového viazaného (plos-
ného) naboja, takZe na povrchu gule Pcost? = o, pricom velkost vektora polarizidcie ma vyznam
vel'kosti objemovej hustoty dipolovych momentov. PretoZe P= 50)(E' (x je elektrické susceptibilita),
pre konstantny vektor musi byt konstantny aj vektor na celom povrchu dielektrickej gule. Preto staci
pocitat Edepol v strede gule.

—

.
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= % ; Edepol = -
V rovine stradnicovych osi (z, z) lezia dva rovnobezné nekonecne tenké priame vodice tak,
ze oba su kolmé na os x. Priamy vodic, leziaci blizsie k pociatku stradnicového systému, je
rovhomerne nabity kladnym nabojom s dizkovou hustotou A a pretina os z vo vzdialenosti
x4 od pociatku suradnicového systému. Druhy priamy vodic¢ je rovnomerne nabity zapornym
nabojom s dlzkovou hustotou —\ a os z pretina vo vzdialenosti _ od pociatku. Dokéite,
ze tato sustava vodicov vytvara dve ekvipotencidlne valcové plochy s polomerom R, kde
R? = z,x_. (Os prvej valcovej ekvipotencidlnej plochy je totoZné s osou z a os druhej valcove;j
ekvipotencialnej plochy pretina os x vo vzdialenosti d = x, + x_ od pociatku suradnicového
systému.)
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Navod: Vyjadrite vysledny potencial oboch liniovych ndbojov v T'ubovolnom bode P[z,y] priestoru
(suradnicu z vzhladom na rozlozenie pola nebudete potrebovat) a polozte ho rovny nejakej konstante
k. Ako sa ukazZe, rovnicu kruZnice so stredom v poé¢iatku (resp. valcovej plochy) dostanete len vtedy,
ak bude k = z,/x_, t. j. bude platit 22 + y?> = x,o_ = R? Druha valcova plocha existuje
v désledku symetrie celej situécie.

Vypocitajte kapacitu ,,dvojlinkového* kabla, pozostévajiceho z dvoch rovnobeznych nekonec-
ne dlhych valcovych vodi¢ov s rovnakym polomerom R, osi ktorych maju vzdialenost d, a to
na jednotku dlzky kabla za predpokladu, ze R < d.

Navod: Povrch oboch valcovych vodicov tvori v elektrostatike ekvipotencialne plochy. Podla pre-
doslého prikladu vSak také isté pole mimo vnutra vodi¢ov mozno dostat aj ich nahradenim dvoma
nekone¢ne dlhymi liniovymi nabojmi s dlzkovou hustotou £\, pri¢om vzdialenost prvého liniového
naboja od osi prvého skutocného valcového vodica je x4 a vzdialenost druhého liniového vodica
od osi prvého valcového vodiCa je x_. Potom platia vztahy pre tzv. zrkadlenie liniového naboja
okolo valcovej plochy: . +2_ =d a x,2_ = R%. Vypocitajte potencial na bode povrchu kazdého
skuto¢ného vodica vzdy ako stucet prispevkov do potencidlu od oboch nadhradnych liniovych vodic¢ov.
Potom CU™) = \/(V} — V3).

e
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Dielektricka gula s polomerom R zhotovena z materiadlu s relativnou permitivitou e, obsa-
huje homogénne rozlozeny kladny naboj s objemovou hustotou p. Vypocitajte a) priebeh
velkosti intenzity elektrostatického pola v zéavislosti od vzdialenosti od stredu gule; b) rozdiel
potencidlov v strede a na povrch gule.

Navod: Pouzite Gaussov zékon pre dielektrické prostredie.

R3 R?
pr r) =L 2prer2R;b)Vg—VR:p
3E0E,T 6eges,

V baléne tvaru gule s polomerom R je homogénne ionizovany plyn (¢, = 1) s celkovym
nabojom (). Aka energia elektrostatického pola pripada a) na vnatorny objem balona; b)
na ostatny okolity priestor?

Navod: Pouizite vysledky z predchadzajiceho prikladu a vztah pre objemova hustotu energie elek-

trostatického pola. Za objemovy element zvolte oblast leziacu medzi dvoma gulovymi plochami
s polomermi r a r + dr, t. j. dr = 4nr?dr.

Q2
b) Wex = 8meoR

VVin - X
8) Win 4070 R



