3 ELEKTROSTATICKE POLE
ZA PRITOMNOSTI VODICOV

3.1 NABITY VODIC A JEHO ELEKTROSTATICKE POLE

NaSe doterajSie dvahy, napriek ich zdvaznym teoretickym dosledkom, nezodpove-
daji redlnym ndbojovym rozloZeniam. Ak napriklad hovorime o ndboji rozloZenom
homogénne v objeme gule, obyCajne mdme na mysli nejaki gulu z dielektrického
materidlu, ktord sme priestorovo nabili, t. j. dopravili sme na fiu dodatoéné néboje k tym,
ktoré predstavujui protény a elektrény atémov, z ktorych sa gul'a skladd, a ktorych je
rovnaky pocet kazdého druhu. Bez tohto dielektrického "nosica" si Ziadne d’alSie zosku-
penie proténov alebo elektrénov nevieme predstavit. Musime teda rozliSovat’ protény
a elektrony nenabitej latky, ktorych makroskopické pdsobenie sa kompenzuje, pretoze je
ich rovnaky pocet, a ndboje, ktoré sme na teleso priviedli, aby sme ho elektricky nabili.
V pripade tuhych litok mdZeme na teleso preniest’ elektrény, a tym ho nabit’ zaporne,
alebo nejaké mnozstvo elektrénov z nenabitého telesa odviest’, ¢im ich mnozstvo z hla-
diska rovnovdhy bude nedostatocné a teleso bude nabité kladne. Prenos proténov
v tuhych latkach je ovela zloZitejsi, a preto, ak budeme hovorit’ o nabitom tuhom telese,
budeme mat obycajne na mysli prebytok alebo nedostatok elektronov oproti jeho
neutrdlnemu stavu. Takyto elektricky stav mdZeme dosiahnut’ napriklad trenim telesa.
Pri kvapalindch a plynoch je situicia podstatne zloZitejSia, a preto ich ako modelové
latky v naSich analyzach zatial’ neuvaZujeme.

Interakcia prebytocnych nabojov s latkou ma cely rad svojich zvlastnosti, s ktorymi
sa teraz chceme zaoberat’. Najprv sa budeme venovat elektrickym javom, ktoré vznikaju,
ak sa ndboje nachddzajui na vodicoch alebo v ich okoli. Prisne vzaté, v elektrostatike sa
ako vodice javia vSetky latky a liSia sa iba charakteristickou — relaxa¢nou — dobou, ktora
je mierou Casu, za ktory sa v systéme "latka — privedené ndboje" ustdli rovnovazny stav.
Pre kovy, ako vynikajice vodice, je tito doba neobycajne kratka, pre izolanty (dielektrikd)
moze byt vel'mi dlha, avSak nie nekonec¢na. Kovy st mimoriadne vhodnymi modelovymi
latkami pre naSe d’alSie dvahy, pretoZe obsahuji v svojej krystalickej mriezke volné
elektrény, ktoré sa pod uc¢inkom vonkajsich poli a ndbojov méZu v objeme kovového
telesa pohybovat'.

Po privedeni ndboja na vodivé teleso sa vytvori na fiom a v jeho okoli isty elektricky
stav, ktory moZno opisat’ radom zdkonitosti, a to:

1. Integralny naboj privedeny na vodivé teleso sa rozlozi plosne na jeho povr-
chu. V jeho vniitri sa stredna Statisticka objemova hustota nabojov rovna nule. Této
skuto€nost’ je vcelku prirodzend, ak si uvedomime, Ze privedené ndboje rovnakého
znamienka sa v objeme telesa budi odpudzovat a vo vodivom prostredi sa mdzu
pohybovat’ az na povrchovi plochu telesa. Na tnik z tejto povrchovej vrstvy by
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potrebovali dodato¢nd energiu rovnd vystupnej prici, napr. elektrénov, z kovu. Této
problematika vSak ide za rdmec naSich tvah, a na tomto mieste iba konS$tatujeme, Ze vo
vodivom nabitom telese je objemova hustota ndbojov p;, =0 a na jeho povrchu plosna

hustota 0% 0.

2. Intenzita elektrostatického poPa vo vniitri nabitého vodivého telesa sa rovna
nule. Tato skutocnost’ plynie priamo z Gaussovho zakona. Z I'ubovol'ného objemu vo
vniitri telesa sa tok intenzity elektrického pol'a rovna nule, pretoZe v kazdom z takychto
objemov zuzavretych plochou § sa celkovy integralny ndboj rovné nule

jSE.dszo
N

z ¢oho plynie, Ze vo vnitri telesa stredna Statistickd hodnota intenzity pol'a sa vSade rov-
néd nule (E =0). Na druhej strane, podl'a Gaussovho zdkona v diferencidlnom tvare, vo
vniitri vodivého telesa

divE=0

pretoze p.. = 0. Z posledného vyrazu plynie, Ze intenzita pol'a vo vnutri telesa sa alebo
rovnd nule, alebo je dana roticiou nejakého d’alSieho vektora T, teda E =rotT. Plat
totiz, Ze divergencia rotacie akéhokol'vek vektora sa rovna nule. To vSak nie je mozZné,
pretoZe elektrostatické pole je polom gradientovym (Zriedlovym), z ¢oho plynie, Ze
E =0 vSade vo vnitri objemu telesa.

Na dbkaz uvedeného tvrdenia netreba robit’ Ziadne zloZité teoretické uvahy, ak si
uvedomime, Ze v pripade nenulového pol'a by sa vo vniitri vodica museli pod jeho t¢in-
kom premiestiiovat’ pritomné vol'né naboje, teda by musel vodi¢om stdle tiect’ elektricky
prud. K tomu by vSak boli potrebné vonkajsie elektromotorické zdroje, ¢im by sa staticky
problém zmenil na dynamicky.

3. Vektor intenzity elektrostatického poPa na povrchu vodivého nabitého telesa
ma v kazdom bode povrchu smer normaly. Ak by to nebola pravda, potom tangen-
cidlna zlozka intenzity pola E, by na povrchu vyvoldvala tangencialnu silu, ktord by
nitila ndboje k pohybu po povrchu, teda po povrchu by tiekol elektricky prid. Takyto
prid tam tecie iba pocas zaciatocného preusporiadavania ndbojov.

4. Povrch vodivého telesa je ekvipotencialnou plochou. Tento fakt vyplyva zo
skuto€nosti, Ze siloCiary st kolmé na ekvipotencidlne plochy, a teda aj na povrch vodica
v kazdom jeho bode.

5. V kazdom bode objemu telesa je potencial V, rovnaky. Konstantny potencial
vo vnutri telesa je sposobeny nulovou intenzitou pola. Hovorime, Ze vodivé teleso je
ekvipotencidlnym telesom. Rozdiel potencidlov (napétie) medzi jeho dvoma I'ubovol-
nymi bodmi sa rovné nule. AvSak medzi povrchom a vniitrajskom telesa je maly poten-
cidlovy skok AV (pozri obr. 3.1), ktory zabrani elektrénom uniknit z povrchu kovu,
aktory je v kaZdom bode povrchu rovnaky za predpokladu, Ze vodi¢ je homogénny.
Thto skutocnost’ vysvetluje tedria tuhych 1atok.

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

E =— 3.1
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kde o je plosna hustota ndboja v danom bode povrchu. Vztah sa nazyva Coulombova
veta a mozno ho jednoducho dokazat’ s vyuzitim Gaussovho zdkona. V okoli vybraného
bodu na povrchu telesa, v ktorom je plo$ny ndboj o, zvolime nekonecne nizky val¢ek
s plochou zédkladne dS ako na obr. 3.1. Tok intenzity pola plochou valceka je EdS,
pretoZe intenzita vo vndtri telesa sa rovnd nule. Ndboj uzavrety vo valc¢eku je dQ = odS.
Podla Gaussovho zdkona EdS = odS/&, z ¢oho okamzite plynie vztah (3.1). Vztah
vyjadruje priamu imernost’ medzi hustotou ndboja vo zvolenom bode a intenzitou pola.
Velké intenzity pola st v povrchovych miestach vodica, v ktorych je velkd hustota
naboja, a naopak.

Vo + AV = konst.

VO:

Obr. 3.1

7. Intenzita elektrostatického pola v danom bode povrchu nabitého vodivého
telesa je nepriamo imerna polomeru krivosti povrchovej plochy. Ak m4 teleso ostré
vycnelky a preliaciny, potom na vy¢nelkoch (miesto s malym polomerom krivosti) mdze
intenzita pol'a nadobudat’ vel'mi vysokych hodnét, takych Ze ddjde k ionizacii okolitého
vzduchu, €o sa prejavi iskrenim (pozri obr. 3.2). V preliaCindch je naopak intenzita pola
niz8ia ako napr. na rovnych plochach. O tejto vlastnosti zelektrizovanych telies sa moze-
me presvedcit’ nasledujicou dvahou.

c#0

+ 4+t + ++ o+ +y

p=0

+ 4+ o4 X

Obr. 3.2

Nech je vodivé teleso vytvorené dvoma vodivymi gulami s polomermi R a r (R > r)
spojenymi tenkym dlhym vodivym drétom ako na obr. 3.3. Ak na takéto teleso privedie-
me nejaky ndboj, rozloZi sa na telese prakticky iba na guliach, kde budd naboje Q a g
(predpokladame, Ze spojovaci drdtik ma nepatrni kapacitu). Obidve gule budu na rovna-
kom potencidli V, pretoze ide o jediné vodivé teleso. Bude teda platit’
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z ¢oho plynie, Ze pomer ndbojov na guliach sa rovnd pomeru ich polomerov, teda
Q/q = R/r. Ak sa gule nachddzaju v dostatocne velkej vzdialenosti od seba, budi inten-
zity elektrického pol'a na kazdej guli rdzne, s hodnotami

4nelR
q
Er= 47t80r2
Pre pomer intenzit plati
Ep, O r’ _r
E 4¢R R

z ¢oho plynie nasSe tvrdenie. V T'ubovolnom bode povrchu vodivého nabitého telesa
normdlova intenzita pola E, je nepriamo imernd polomeru krivosti povrchu r, teda

E, ~— (3.2)

Skutocnost, Ze intenzita elektrického pol'a je nepriamo tmerna polomeru krivosti
povrchovej plochy vodi¢a, musia mat’ na pamiti predovsetkym konstruktéri vysokonapa-
tovych elektrickych zariadeni (elektrostatickych generatorov, urychl'ovacov, vysokona-
patovych rozvodni a pod.). Ak sa treba vyvarovat’ nebezpeciu elektrického prierazu
a srSania na aktivnych Castiach zariadeni, nesmd mat’ tieto Casti Ziadne ostré vycnelky,
ale musia byt zaoblené. Naopak, ak treba vytvorit’ iskriSte, opatri sa takd aktivna Cast’
vodivym hrotom nasmerovanym proti uzemnenej kovovej platni.
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3.2 NENABITY VODIC V ELEKTROSTATICKOM POLI

Ak sa na nenabity vodi¢ naloZi elektrostatické pole, vznikajui zaujimavé efekty, kto-
ré podliehajui zdkonitostiam uvedenym v prechddzajicom odseku. Bezprostredne po
naloZeni pol'a d6jde vo vniitri vodivého telesa k postvaniu ndbojov, obyc€ajne elektro-
nov, pod u¢inkom naloZeného pola takym spdsobom a dovtedy, kym sa pole vo vnutri
objemu telesa nestane nulovym. Na povrchu vodi¢a, ktory bol povodne neutrdlny, sa
vytvoria kladné a zdporné plosné ndboje, ktorych integralny sicet sa rovnd nule. Tento
jav je znamy pod nazvom elektrostaticka indukcia. Vzniklé plosné ndboje a ich vonkaj-
Sie polia spihaji Coulombovu vetu a splnené st aj vietky ostatné zakonitosti 1 az 7
odseku 3.1. Pri elektrostatickej indukcii vznikaji na vodivom nenabitom telese niboje
tym, Ze sa na nom pod u¢inkom vonkajSieho pola oddelia kladné a zdporné naboje, ich
sticet vSak zostane rovny nule.

+G

+ -

Obr. 3.4

Ako priklad je na obr. 3.4b zndzornena vodiva nenabitd gula vloZend do povodne
homogénneho elektrického pola, na obr. 3.4a vytvoreného velkymi planparalelnymi rovin-
nymi plochami s pevnymi konStantnymi ploSnymi hustotami ndbojov opacného znamien-
ka *o. Po vloZeni gule do pola doslo v nej k elektrostatickej indukcii, pricom na l'avej
polovici gule sa naindukoval zaporny ndboj, na pravej polovici kladny, rovnako velky
ndboj. Pévodne homogénne pole sa zdeformovalo tak, Ze jeho siloCiary vstupuji a vystu-
pujii kolmo na gulovi plochu. Normélova intenzita pol'a na guli v kaZdom bode spiia
Coulombovu vetu. Makroskopicky néboj a intenzita pol'a vo vniitri gule sa rovnaju nule.
Da sa ukazat’ (pozri ulohu 75), Ze vysledné elektrické pole je dané superpoziciou homo-
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génneho elektrického pola a pola elektrického dipdlu, ktory modeluje polarizovani
gul'u.

Obr. 3.5

Zaujimavé zavery s praktickym dosahom moZzno urobit’ o vodivych telesich s duti-
nou. Ak sa také teleso nabije, v jeho vonkajSom okoli bude nenulov4 intenzita elektrosta-
tického pol'a. Ak sa nenabité vloZi do vonkajSieho pol'a, na povrchu telesa sa naindukuje
ndboj a vonkajsie pole sa zdeformuje z ddvodov, ktoré sme uz uviedli. Akd je ale
situdcia v dutine? Je alebo nie je v nej elektrické pole? Uvazujme teleso podla obr. 3.5.
Vlozené do pola alebo nabité ma vo vnutri materidlu nulovd intenzitu, a teda integrél
z intenzity pol'a po I'ubovol'nej uzavretej ploche S,, prechddzajicej materidlom sa rovna
nule, z ¢oho plynie, Ze makroskopicky ndboj uzavrety plochou je nulovy. To vSak
nevyluduje, Ze napr. v dvoch plo$nych oblastiach ;" a S;” dutiny sa nachddzaji opa¢né
plosné ndboje, ktorych integrdlna suma sa rovnd nule, ako na obr. 3.5, a také ndboje by
potom produkovali pole v dutine. Takéto pole je vSak zakdzané druhym zdkladnym
zdkonom elektrostatiky, zdkonom o drdhovom integrdle pola. Ak zvolime uzavretd
drdhu [ pozostavajicu z Casti [, ktord prechddza materidlom a z Casti I, prechiadzajice;j
dutinou, integral pol'a po tejto drahe sa musi rovnat nule, t. j.

fE.dl:J'E.dl+jE.dl:0
1

Zm ld

Na drdhe /,, vo vnutri materidlu sa integrdl rovna nule, pretoZe tam sa intenzita rovnd
nule. Na zvysku [, uzavretej drahy / v dutine sa hodnota integralu rovna nule bez ohl'adu
na to, aky ma drdha [, v dutine tvar. Z toho plynie, Ze v dutine je vzdy nulové pole — du-
tina je od vonkajSieho priestoru elektricky odtienend, dokonca aj v pripade, ak pole vo
vonkajSom priestore nie je statické, ale casovo premenné.
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Moznosti elektrického tienenia maju vel’ky prakticky vyznam v elektrickej merace;j
technike a v kdblovej telekomunikacii, ale aj pre ucely elektrickej bezpecnosti. Citlivé
elektrické snimace a Casti elektronickych meracich pristrojov sa pre ich normdlnu &in-
nost’ musia chranit’ pred rusivymi elektrickymi signalmi a poliami tak, Ze sa uzatvaraja
do kovovych obalov, ¢i skriniek. Uzavreté plechové klietky dobre chrania pred drazom
vysokym elektrickym napétim (zndma Faradayova klietka). Klietka pritom nemusi byt
vyrobena z celokovového materidlu, ale moZe byt napriklad z vodivej kovovej sietoviny
s neprili§ vel’kymi okami. Kovova karoséria automobila tieZ nie je Uplne uzavretd, a na-
priek tomu relativne dobre chrdni cestujucich pred elektrickym bleskom.

Obr. 3.6

A nakoniec mdZeme uviest eSte jeden teoreticky argument o tom, Ze elektrické pole
v kovovej dutine je vZzdy nulové. Pole v dutine musi byt dané rieSenim Laplaceovej rov-
nice (pozri odsek 2.12.3)
AV=0

RieSenie tejto rovnice je jednozna¢né, ak jeho hodnota je dana v nejakej uzavretej oblasti,
napr. na stene dutiny. Potencidl na stene je konStantny s hodnotou V. Vhodnym rieSenim
vo vnutri dutiny je teda potencidl V = V,, = kons$t. vSade (konStanta je rieSenim
Laplaceovej rovnice), a je to sucasne jediny mozny potencial. Z toho plynie, Ze pole vo
vnitri dutiny je nulové, t. j. E = 0, pretoze E = — grad V.

A teraz si poloZme opacnd otdzku. Funguje tienenie obojsmerne, t.j. vytvarajd
ndboje, uloZené v dutine, pole z vonkajsej strany vodivého telesa, alebo nie? Napodiv
tienenie nefunguje obojstranne. Ak sa v dutine nachddzaji néboje, potom v okoli nena-
bitého telesa existuje elektrostatické pole. Tento fakt si nev§imol ani profesor Richard P.
Feynman,' ked’ vo svojej ucebnici (R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands: Feyn-

! Richard P. Feynman (1918 — 1988) — americky teoreticky fyzik — dostal spolu s J. Schwingerom
as S. L. Tomonagom v roku 1965 Nobelovu cenu za rozvoj kvantovej elektrodynamiky
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manove prednasky z fyziky 3, Alfa Bratislava 1988, str. 116) tvrdi, Ze "tienenie funguje
v oboch smeroch". Hovorf sa, Ze aj majster tesar sa obcas sekne!

Dokaz toho, Ze v okoli neutrdlneho telesa s dutinou, v ktorej sa nachddzajui ndboje je
elektrické pole, je vel'mi jednoduchy. Na obr. 3.6 je nenabité teleso s dutinou, v ktorej sa
nachddza celkovy ndboj +Q, bez ohl'adu na jeho vnitorné rozloZenie. Je zrejmé, Ze v du-
tine bude elektrické pole, ktorého silociary budi koncit’ kolmo na stenach dutiny a podl'a
Coulombovej vety koncia na ndbojoch. Teda na stene dutiny musi byt plosny ndboj,
ktory je integralne rovnako vel’ky ako +Q, ale opacného znamienka, teda —Q. Kde sa ale
tento ndboj na neutrdlnom telese zobral? No predsa v samotnom telese, ktoré je vodivé,
a v ktorom takéto ndboje k dispozicii si. Na povrch dutiny sa dostanu elektrostatickou
indukciou, ale stucasne rovnako velky ndboj opacného znamienka (teda rovnaky ako
ndboj +Q v dutine) sa kvoli kompenzécii usadi na povrchu telesa. Prave tento niboj
vytvori vonkajsie elektrické pole.

Doékaz vyplyva bezprostredne aj z Gaussovho zdkona aplikovaného v integralnom
tvare. Ak okolo niboja +Q vytvorime Gaussovu plochu (plocha S| na obr. 3.6), je zrejmé,
Ze tok intenzity fou je nenulovy, teda v dutine je nenulové pole. Ak Gaussova plocha
leZi v materidle telesa (plocha S,), tok intenzity je nulovy, pretoZe intenzita v materidle je
nulova. Uzavrety ndboj je nulovy, teda naboj +Q v dutine musi byt kompenzovany rov-
nako vel’kym nabojom opacného znamienka indukovanym v stene dutiny. A nakoniec,
ak Gaussova plocha obopina celé teleso (plocha S3), celkovy uzavrety ndboj je +Q (ndboj
+Q v dutine plus neutrdlne teleso), teda vonkaj$i tok intenzity je nenulovy a v okoli
telesa je nenulové pole.

Vnitorné a vonkajsie pole vodivého telesa maji jednu zaujimavu vlastnost’ — ak raz
vzniknd, potom sd navzdjom nezdvislé. Ak sa bude menit pole v dutine premiestiiovanim
naboja v ramci dutiny (ale pritom jeho celkova vel'kost’ zostane konstantnd), pole v okol{
telesa zostane rovnaké. Na obr. 3.7a,b je zobrazena gulovd vodiva vrstva a v dutine je
uloZeny bodovy ndboj. Vonkajsie pole je radidlne pole bodového ndboja bez ohl'adu na
to, kde sa naboj v dutine nachddza. Vmitorné pole sa pritom méZe drasticky menit’, ako
to vidime porovnanim obr. 3.7a a 3.7b.

a)
Obr. 3.7

V stvislosti s elektrickymi vodi¢mi sa ¢asto vyskytuje technicky doleZity pojem
elektrického uzemnenia. Pod uzemnenim rozumieme vodivé spojenie nejakého vodi-
vého (kovového) telesa so Zemou. Masa Zeme aj ked’ nie je homogénna, moze sa
povaZzovat za relativne dobry vodic, ktory ma obrovsku rozl'ahlost’ s vel’kou povrchovou
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plochou a velkd hmotnost’. S velkymi rozmermi Zeme stvisf jej vel'ka elektricka kapa-
cita, t. j. schopnost’ pojat’ vel’ky ndboj bez toho, aby sa pritom znatelne zmenil jej
elektricky potencidl. Ak nejaky vodi¢ uzemnime, tym vyrovnidme jeho potencidl s poten-
cidlom Zeme. Ak sa na uvazovanom telese bude menit' celkovy ndboj, tento naboj sa
roztekd po celej Zemi a prakticky neovplyvni potencidl Zeme ani intenzitu elektrického
pola na nej. Ak Feynman tvrdi, Ze "tienenie funguje obojsmerne", potom zrejme mal na
mysli uzemnené teleso, na ktorom naindukovany nédboj skuto¢ne vytvori iba zanedba-
telnd dodato¢nu intenzitu, pretoZe sa takmer tplne rozteCie uzemnenim do Zeme.

V praxi ma uzemnenie dvojakd funkciu: Ochranni — so Zemou sa vodivo spdjajd
vsetky vodivé Casti (kryty) elektrickych zariadeni, ktoré by sa mohli ocitnit’ pod napitim
ohrozujicim pouzivatel'a. V kédblovej telekomunikacii plni uzemnenie pracovnd dlohu
tym, Ze umoZziuje vyuzit' Zem ako spétny vodi¢ prenosového dvojvodicového vedenia.
Tato moZnost’ sa dnes kvoli moznému ruseniu prakticky nevyuZiva.

3.3 EXPERIMENTALNY DOKAZ PLATNOSTI ZAKONA
PREVRATENYCH KVADRATOV V ELEKTROSTATIKE

Elektrostatické javy, vznikajice na vodicoch s dutinami, poskytuji presved¢ivé moz-
nosti experimentalneho dokazu platnosti Coulombovho zdkona, menovite skutocnosti, Ze
elektricka sila je nepriamo imernd druhej mocnine vzdialenosti ndbojov. O priamy ddkaz
zavislosti 1//* sa pokisil meranim sily medzi dvoma nabitymi gul6¢kami H. Cavendish
(1731 — 1810). Zistil, Ze hodnota exponentu leZ{ s najvdcsou pravdepodobnostou v hra-
niciach od 1,98 do 2,02. Cavendish vSak svoje pozorovania nepublikoval, takZe o tejto
skutocnosti okrem niekol’kych jeho sicasnikov takmer nikto nevedel. Neskor, v druhej
polovici 19. storodia, J. C. Maxwell meranim stanovil v zdkone prevratenych kvadratov
exponent 2 s presnostou £5.107. Aviak ani této relativne vysoka presnost’ neddva pravo
vyhlasit’ zakon prevratenych kvadritov v elektrostatike za jednoznacne platny.
mozno dosiahnut’ skimanim intenzity elektrického pol'a v dutine vodi¢a. Podl’a teoretic-
kych tdvah predchddzajiceho odstavca, zaloZenych na predpokladoch o platnosti
Gaussovho zdkona, sa intenzita elektrického pol'a v uzavretej dutine vodivého telesa, bez
ohl'adu na jej geometricky tvar, rovnd nule. Naviac, v odseku 2.5 bolo ukdzané, Ze vo
vnitri gulovej plochy, na ktorej je rovnomerne rozlozeny naboj, sa intenzita pola rovna
nule za predpokladu, Ze intenzita sa riadi zdkonom prevratenych kvadratov. Platnost’
zékona prevratenych kvadritov bude teda experimentdlne dokdzand, ak sa pokusmi potvr-
di, Ze v uzavretej dutine 'ubovol'ného tvaru (napr. v gulovej), sa intenzita pola rovna
nule. Takyto experimentalny dokaz podali Plimpton a Lawton' v roku 1936 presktima-
nim intenzity elektrostatického pol'a vo vnitri kovovej gule, pripojenej na zdroj vyso-
kého potencidlu.

Usporiadanie experimentu je zrejmé z obr. 3.8. V uzavretej kovovej guli A s prieme-
rom asi 150 cm je koncentricky na izolaénych oporach umiestnend druhd kovova gul'a B
a v nej citlivy galvanometer G (pristroj, na meranie vel'mi malych pridovych impulzov).
Vstup galvanometra je pripojeny medzi vonkajSiu a vndtornd gul'u, takZze moze regist-

! Plimpton, S. J., Lawton, W. E.: Phys. Rev. 50, 1066 (1936)
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rovat’ ndboj, ktory presSiel medzi gulami. Pripadna vychylka galvanometra sa pozoruje
opticky pomocou d’alekohladu D a zrkadld Z cez vel'mi malé otvory O v gulovych
stendch. Ku guli A sa oproti izolovanej vodivej uzemnenej podlozke pomocou prepinaca
S striedavo pripdja zdroj vysokého napitia VN a skrat na zem. Po pripnuti zdroja sa gul'a
A istym nabojom nabije. Ak by Cast’ tohto ndboja presla na gulu B, galvanometer by to
musel registrovat’ ako pridovy impulz. Po prepnuti spinaca sa gula A cez skrat vybije,
a ak by gul’a B bola nabitd, musela by sa tiezZ vybit, ¢o by galvanometer registroval ako
opacny pridovy impulz. Experimentétori v§ak ni¢ podobného nepozorovali! Galvano-
meter neukdzal vychylku ani pri nabijani, ani pri vybijani systému. Aby zvysili citlivost
metdédy, Plimpton a Lawton pouzili netlmeny galvanometricky systém s frekvenciou
vlastnych kmitov asi 2 Hz a systém napdjali striedavym napétim rovnakej frekvencie.
Ocakavali rezonancné zvyraznenie efektu ak by bol vel'mi slaby, ale ani tdto modifikacia
neviedla k meratel'nym prddovym impulzom. Na zdklade tohto experimentu Plimpton
a Lawton usudili, Ze exponent v Coulombovom zdkone sa od hodnoty 2 nemdze liSit
o viac ako +2.107°.

Obr. 3.8

3.4 VYPOCET ELEKTROSTATICKYCH POLI
NABOJOV NA VODICOCH

Vypocet elektrostatickych poli ndbojov rozloZenych na vodi¢och mé svoje zvlast-
nosti a uskalia, ktoré sposobuju, Ze tlohy o poliach vodi¢ov sa mézZu ¢asto vel'mi kom-
plikovat. Tieto komplikécie suvisia so Specifickymi elektrickymi javmi, ktoré odliSuji
vodice od dielektrik. Su to nasledovné skutocnosti:
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Na vodi¢och sa ndboje mdzZu pohybovat. To znamend, Ze ak sa k nabitému
izolovanému vodivému telesu priblizi iny nabity alebo nenabity vodi¢, v dosledku
elektrickej indukcie d6jde k premiestneniu nabojov na obidvoch telesach, a tym aj k zmene
poli telies oproti poliam, ktoré by produkovali izolovane. Ind¢ povedané, pri pribliZzeni
telies nedochddza k jednoduchej superpozicii pdvodnych poli izolovanych telies, ale
ndboje na telesach sa preskupuju tak, aby systém mal minimdlnu elektrostatickd energiu
(Thomsonova veta).

Povrch telesa je ekvipotencidlnou plochou, ¢o naopak moZe niekedy situdciu
zjednodusit. Vodivé telesd, nabité alebo nenabité, predstavuji uzavreté plochy
konstantného potencidlu. Vo vSeobecnosti dlohy, v ktorych si zadané oblasti konStantného
alebo nulového potencidlu, patria do skupiny okrajovych tloh, ktorych rieSenia vyhovuji
Dnes, v dobe pocitac¢ov, ich v§ak mozZno s 'ubovolnou presnostou riesit’ numericky.

Existuje skupina uloh, pri rieSeni ktorych sa vyuZiva fakt, Ze povrch vodivého telesa je
ekvipotencidlnou plochou. Metéda rieSenia je velmi poucnd a nazyva sa metédou
elektrickych zrkadiel. Spociva v tom, Ze k vodivym telesdm s danou geometriou, ktorych
potencidly si zndme, sa hl'adaji také jednoduché rozloZenia bodovych nabojov, ktorych
niektoré ekvipotencidlne plochy su identické s povrchovymi plochami uvedenych telies.
Na ilustradciu moZno uviest tlohu, z ktorej je zrejmy povod ndzvu met6dy:

Pred nekonecnou vodivou uzemnenou rovinou je v kolmej vzdialenosti a umiestneny
bodovy ndboj +q. Aké elektrické pole vytvori ndboj v svojom okoli? Akd sila posobi na
ndboj? Akii prdcu treba vykonat pri preneseni ndboja +q do nekonecna? Aké je rozloZenie
plosného indukovaného ndboja na rovine? Aky je celkovy indukovany ndboj na celej
nekonecnej rovine?

Obr. 3.9

Na prvy pohlad sa poloZené otizky zdaju zlozité, a7z dokial’ si neuvedomime
ndpadni podobnost’ tejto dlohy s dlohou o dvojici bodovych nibojov tg, uloZenych vo
vzdjomnej vzdialenosti d = 2a, podl'a obr. 3.9a. Této tloha bola rieSend v odseku 2.2.
o elektrickom poli. Pole na osi dvojice a v rovine prechddzajicej symetricky medzi
nadbojmi je dané vyrazmi (2.17), (2.18) a (2.20). Siloc¢iary pola st znidzornené na obr.
3.9a, plocha nulového potencidlu je nekonecnd rovina umiestnend v strede medzi
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ndbojmi. Ak sa do tejto roviny umiestni vodivéd rovinnd nenabitd plocha, pole dvojice
nidbojov sa vObec nezmeni, avSak uZ nebude produktom dvojice bodovych ndbojov.
Vpravo od roviny bude polom bodového ndboja +q a zdporného indukovaného naboja
na pravom povrchu vodivej roviny. Celkovy indukovany ndboj na rovine Q = —gq, ¢o
vyplyva napriklad zo skutocnosti, Ze vSetky siloCiary bodového ndboja koncia kolmo na
rovine, na ktorej naviac plati Coulombova veta. O tychto skuto€nostiach sa Citatel’ moze
presvedcit’ jednoduchou integraciou intenzity podl'a vyrazu (2.20) cez celd nekonecnu
rovinu (s volbou plosnych elementov dS = 2mydy v tvare medzikruZi, v integracnych
hraniciach y od 0 po o), teda Q = — EOISE(y)dS. Vlavo od roviny je pole bodového
naboja —q a celkového indukovaného ndboja +¢q s rovnakymi vlastnostami. Tieto dve
polia na kazdej strane roviny su navzajom uplne nezavislé. Ak by sa napr. bodovy naboj
—q odstranil, indukovany ndboj +¢q na rovine vlavo by zostal, ale by sa na nej rozlozil
rovnomerne, takZe vl’avo od roviny by vzniklo homogénne pole. Ak sa rovina nakoniec
uzemni, ndboj +¢ bude odvedeny do Zeme, ndboj — g na rovine zostane, a spolu s +¢q
vytvdra pole v pravom polpriestore. Toto pole je ale rieSenim naSej pdvodnej tlohy
a celd situécia je zndzornend na obr. 3.9b.

Na otdzky nasej ulohy mdZeme teda dat’ tieto odpovede:

Pole ndboja a uzemnenej roviny je na strane niboja také isté ako pole redlneho nidboja
+q a "zrkadlového" ndboja —g umiestneného za rovinou (zrkadlom) vo vzdialenosti a. Za
rovinou je pole nulové.

Na ndboj g pOsobi takd ista pritazliva sila, ako sila medzi ndbojom a jeho obrazom
vzdialenym 2a, teda

qZ

- 16ng,a”

Na prenesenie ndboja +g z nekonecna do vzdialenosti a treba vykonat’ pracu

q
A= —j da =
f 167'580&

o

Na rovine je rozloZeny indukovany niboj s plosnou hustotou

qa
2n(y2 + a2)3/2

kde E(y) je intenzita pol'a na povrchu roviny vo vzdialenosti y od stredu symetrie O dana
vyjadrenim (2.20).

Celkovy indukovany ndboj na nekonecnej rovine je —g a mozno ho dostat’
integraciou posledného vyrazu po celej rovine uZ spominanym spdsobom.

Uvedieme eSte jednu ulohu, v ktorej zrkadlovy ndboj vystupuje v trochu inom
ponati:

Vo vzdialenosti | od stredu vodivej uzemnenej gule polomeru R (R < 1) sa nachddza
bodovy ndboj q (obr. 3.10b). Ndjdite intenzitu pola vo vonkajSom priestore gule
(vo vuiitri gule sa intenzita samozrejme rovnd nule).

o(y)=—&E(y)=-
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Citatel'ovi predovietkym prenechdme na dokaz tvrdenie, Ze plocha nulového poten-
cidlu dvoch bodovych ndbojov +g a —q” (¢ > ¢’), uloZzenych vo vzdialenosti 2d, je gul'ova
plocha s polomerom

(3.3)

Obr. 3.10

a so vzdialenost'ou jej stredu

2 ’2
+
n=dL 4 (3.4)
q —q

od stredu symetrie O na obr. 3.10a. (Odpori¢am vyjadrit’ vzdialenosti r|, r, pomocou
kosinusovej vety a vyuZit’ skutoénost’, Ze na gul'ovej ploche V = 0, teda gr, = ¢'r;. Nako-
niec napisat’ rovnicu kruznice v polarnych stradniciach r, ¢).

Ak porovndme obr. 3.10a a 3.10b vidime, Ze nasa dloha bude v podstate vyrieSend,
ak v obr. 3.10b ur¢ime velkost "zrkadlového" ndboja ¢” a jeho polohu, napr. jeho vzdia-
lenost’ ¢ od stredu vodivej gule. Pri takomto oznadeni porovnanim obidvoch obrazkov
vidime, 7e 2d =1 — da ry=d + 6. Dosadenim tychto rovnosti do vyrazov (3.3) a (3.4)
dostaneme nové vyrazy

R=(-8)—1— (3.5)
q’—q
’2
s=1% (3.6)
q

=2, a 5=% 3.7
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A tak m6zeme zhrniit: Pole vo vonkajSom okoli vodivej uzemnenej gule za pritom-
nosti bodového ndboja je také isté, ako pole dvojice ndbojov: nidboja +¢q a zrkadlového
niboja —¢” = —Rq/l, uloZenych vo vzajomnej vzdialenosti [ — 8= (I* - R*)/I.

Jednoduchymi tvahami sa okrem toho dd ukézat, Ze celkovy redlny indukovany
ndboj na uzemnenej guli sa rovnd zrkadlovému ndboju —q” = —gR/I. N4boj je rozloZeny
tak, Ze jeho hustota v absolitnej hodnote je najvicsia na prilahlom priese¢niku spojnice
naboja g so stredom gule, a najmensia je na opacnej strane gul'ovej plochy.

Ak je gulové plocha neuzemnend a nenabitd, jej vonkajSie pole je dané uvedenou
dvojicou ndbojov +q a —¢’, plus pole bodového ndboja +¢” umiestneného v strede gulo-
vej plochy.

Ak je gulové plocha neuzemnend, a naviac nabitd ndbojom g, treba k predchadza-
jucim nabojom este pridat’ ndboj g, do stredu gul'ovej plochy.

Metdda elektrickych zrkadiel dovoluje jednoducho riesit’ aj tlohu o elektrickom poli
bodového naboja umiestneného necentralne vo vnitri gul'ovej plochy (obr. 3.7b). RieSe-
nie tejto tlohy prenechavame ¢itatelovi.'

3.5 KAPACITA VODICOV A KONDENZATOROV

Vodic¢e a sdstavy vodicov maju jednu, z praktického hladiska vel'mi dolezitd,
elektrickd vlastnost’, a to schopnost’ prijat’ elektricky ndboj, ¢o vedie k zvySeniu jeho
elektrického potencidlu ako celku. Potencidl vodivého telesa pritom linedrne zavisi od

.....

povedajicu hodnotu AV, podl'a vztahu
Ag = CAV (3.8)

kde konS$tanta imernosti C sa nazyva kapacita vodica. Kapacita osamoteného vodica
zavisi iba od velkosti povrchovej plochy vodica a vel'mi zloZitym spdsobom od jej tvaru.
Zalezitost’ je natolko komplikovand, Ze nakoniec jedinym vodivym telesom, pre ktoré
vieme jednoducho vypocitat’ pomer ndboja a potencidlu, teda jeho kapacitu, je gulové

__Aq
4neyR

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

Agq
C=—=4n 39
AV &R (3.9)
z ktorého vidime, Ze kapacita vodivej gule je priamo imernd jej polomeru R, ¢o sa vlast-
ne dalo ofakdvat’.

! Je zaujimavé pripomenut’, 7e metéda elektrickych zrkadiel bola zndma uZ tvorcovi elektromagnetickej
tedrie J. C. Maxwellovi.
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Kapacita je dolezity elektrotechnicky parameter vodicov, ktory treba pocitat, resp.
merat’. Jednotku kapacity mozno stanovit’ zo vztahov (3.8), alebo (3.9). Podl’a tychto vzta-
hov jednotkovi kapacitu ma vodi¢, ktorého potencidl sa zvysi o jeden volt, ak naf prive-
dieme naboj jeden coulomb. T4to jednotka ma nazov farad s oznacenim a rozmerom

1F= 1€y m2kg st A?
v

Z vyrazu (3.9) vidno, preco sa elektrickd konstanta pola & udadva v jednotkach F/m.

Jednotka 1 F je vel'mi velkd. Takito kapacitu osamotenymi vodi¢émi nemozZno prak-
ticky realizovat’. Ak by napr. osamotend kovova gul’a mala mat’ kapacitu 1 F, musela by
podla vyrazu (3.9) mat’ polomer

IF
4re,

R = = 9.10°m

VVVVV

kapacity az 10~ F pri rozumne malych rozmeroch, ¢o vyluGuje ich realiziciu osamo-
tenymi vodi¢mi. AvSak z dvoch vodi¢ov moZzno vytvorit velmi velké kapacity pri
takych rozmeroch, Ze sa pohodlne zmestia do dlane. Sustava dvoch vodi¢ov vhodného
tvaru a vhodne usporiadanych sa nazyva kondenzator.

u=Vv

+ +Q +
P e = 2k S T

<+T | :
L] _ umumuu}f

G

Obr. 3.11

K pojmu kondenzator sa moéZeme dopracovat’ nasledovnou tvahou. Predpokladajme,
Ze nad velkou vodivou uzemnenou platiiou sa nachadza planparalelne ind vodiva platia
s ndbojom Q a s plo§nym obsahom § na jednej strane, (pozri obr. 3.11a). Hriibka platni
je na obrazku kvoli kresleniu prehnane vel’kd, avSak pre funkcénost’ systému nepodstatnd;
oby¢ajne ide o tenké kovové félie. Ndbojom Q indukovany zdporny ndboj —Q” na uzem-
nenej platni je v absolitnej hodnote mensi ako Q. Sustava ndbojov vytvori elektro-
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statické pole, ktoré pri velkej vzdialenosti platni bude pomerne zlozité a jeho siloCiary
budd mat’ priebeh ako na obr. 3.11a. Hornd platiia je na istom potencidli V oproti Zemi,
a tento potencidl (alebo napétie medzi rovinami U = V) moZno teoreticky vypocitat
integriciou intenzity od Zeme aZ po nabitd platiiu po ktorejkol'vek silo€iare (samozrejme
kazdy takyto integral —J E.dl d4 rovnakd hodnotu napitia U). Bez ohladu na to, Ze
vypocet integrdlu je v analytickom tvare zloZity alebo nemozny, napétie U zavisi iba od
velkosti ndboja Q, velkosti nabitej plochy a jej vzdialenosti d od uzemnenej platne.
Pomer ndboja a napétia Q/U medzi plathami takto definuje kapacitu C ststavy nabitd
platiia a uzemnend platiia spolu so Zemou. Nevyhodou tejto sistavy modzu byt jej eSte
stale velké rozmery, ale hlavne nejednoznacnost’ potencidlu V (a teda aj kapacity), ktory
zavisi od pripadnej pritomnosti inych vodivych aj nevodivych predmetov v okoli.

Situdcia sa stane prehl'adnejSou, ak nabitd platiiu zaéneme pribliZovat’ k uzemnene;.
Elektrické pole sa zacne sustredovat medzi plathami a bude stile viac podobné
homogénnemu polu medzi dvoma nekone¢nymi rovinami, nabitymi konStantnou
plosnou hustotou ndboja, pretoZe aj naboj Q sa bude stile rovnomernejSie rozkladat’ na
dolnej, privratenej ploche nabitej platne. Pri istej, dostatocne malej vzdialenosti, je
situdcia zobrazend na obr. 3.11b. Elektrické pole je uz relativne dobre uzavreté medzi
platilami aZ na malé okrajové efekty. Kladny ndboj Q a prakticky rovnako vel’ky opacny
ndboj —Q sid rozloZzené rovnomerne s hustotami ¢ = +Q/S a medzi rovinami S vytvaraji
takmer homogénne pole

oc_20

& &S

Napitie medzi rovinami sa pri tomto homogénnom poli rovnd siéinu intenzity
a vzdialenosti rovin

_ 94

&S

U=Ed

Ststava pridve uvazZovanych planparalelnych vodivych platni, kazda s privratenou
plochou S, uloZenych velmi blizko seba (malé d), takZe pole je dostatocne dobre
uzavreté medzi platiiami, sa nazyva platiiovy (doskovy) alebo rovinny kondenzator.
Pre jeho kapacitu dant pomerom Q/U z posledného vzt'ahu plynie

c=2 (3.10)

Kapacita opisaného doskového kondenzitora je teda priamo tmernd ploche S jednej
roviny a nepriamo tmernd vzdialenosti rovin d. Roviny m6Zu predstavovat’ napr. tenké
hlinikové félie oddelené izolacnou dielektrickou féliou, ktord zabezpecuje konStantnu

vzdialenost’ d, izoluje vodivé folie a sicasne zvySuje kapacitu kondenzatora o faktor & 2 1,
ktory je bezrozmernou materidlovou konStantou izolacnej félie a nazyva sa relativna
permitivita dielektrika. P6vod a vyznam pojmu permitivity bude vysvetleny v odseku
4.3 o dielektrikdch. Kapacita doskového kondenzitora s dielektrikom je teda dand vyra-
zom

124



EoE,S
d

C= (3.11)

Treba vSak mat’ na pamiti, Ze vyraz (3.11) plati priblizne, pretoZe sa pri jeho odvodeni
predpokladalo, Ze celé ndboje £Q su rozloZené striktne rovnomerne na privritenych
plochidch kondenzétora a pole je idedlne homogénne (inak povedané — zanedbali sme
okrajové efekty). V skutoCnosti kapacita bude vzdy vicSia ako td, ktord uddva vyraz
(3.11), pretoze celkové ndboje v interakcii st vicSie o tie, ktoré sa nachddzaji na okra-
joch a vonkajsich strandch dosiek kondenzatora. Ak ma kondenzator kruhové dosky
s polomerom R, takZe S = TR* (pozri obr. 3.12), potom skutoéna kapacita takého kon-
denzitora je dand vyrazom

C=

£,E,S fe £,€,T R

y 'l (3.12)

Obr. 3.12

kde f je korek¢ny faktor zdvisly od pomeru d/R, ziskany numerickym modelovanim
realneho pola doskového kondenzdtora. Pre dostato¢ne maly pomer d/R je hodnota f
blizka jednotke. Niekol'’ko hodnét f je uvedenych v tabul’ke 3.

Tabul’ka 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 vyhodnejsi ako osamotend gul'a rovna-
kej kapacity. Ak porovname vztahy (3.9) a (3.11) dostaneme stvis medzi polomerom
gule R a pomerom S/d kondenzétora s rovnakymi kapacitami v tvare

_ &S5
4nd

R (3.13)

Ak mame napr. kondenztor s plochou dosiek 1 m* vzdialenych 1 mm vo vakuu (& = 1),
potom mé podl'a vzt'ahu (3.13) rovnaku kapacitu, ako gula s polomerom R = 80 m. Tu je
kazdy komentér zbyto¢ny! Kondenzator danych rozmerov méZeme urobit’ z dvoch hlini-
kovych paskovych folif (elektréd kondenzitora) oddelenych izola¢nou féliou a zvinutych
do malého valceka (aka je asi jeho kapacita?).

125



Pouc¢ny je vypocet kapacity gulového kondenzatora, aj ked’ sdim kondenzator nema
velkd praktickd hodnotu. Gulovy kondenzator pozostiva z dvoch koncentrickych
gulovych vodivych ploch s polomermi a a b (nech a < b). Ak vnitornd gul'u nabijeme
napr. ndbojom —Q (ale ako?), vznikne v gul'ovej vrstve medzi polomermi a a b radidlne
elektrické pole s intenzitou

0

47t80r2

Er) = -

pre a < r < b. Tym istym vyrazom bude dané aj pole v okoli kondenzitora, teda pre
b < r< oo, pretoZe na vnutornej ploche vicsej gule je naindukovany ndboj +Q a na jej
vonkajSej strane ndboj —Q. Ak na vonkajSiu gul'u privedieme kompenzacny ndboj +Q
alebo ju uzemnime, kondenzator ako celok bude nenabity a v jeho uvazovanej gul'ovej
vrstve bude idedlne uzavreté pole, ktorého intenzita je dand poslednym vyrazom. Napi-
tie U na kondenzatore dostaneme integraciou intenzity E(r) od a po b, teda

Q

4me,

dr _ Q b-a
r*  4dne, ab

b
U=—jEumr=

R

z ¢oho kapacita Q/U gul'ového kondenzatora je dand vyjadrenim

b
C = 4meg, a

(3.14)

—da

Kapacita gul'ového kondenzatora je vyrazom (3.14) dand presne, pretoZe pole kondenza-
tora je uzavreté. Ak gul'ova vrstva kondenzatora je tenkd, moéZeme polomer b vyjadrit’ ako
b=a+ & kde S« a,b. V takom pripade b —a = & aab =a* + ad~ da*, dalej 4na’ = S, je
efektivna plocha gulového kondenzatora, takZe za danych podmienok vyraz (3.14) mo-
Zeme napisat’ v tvare

£0Seyr

C=
)

(3.15)

¢o je formdlne rovnaky vyraz ako (3.10) pre doskovy kondenzator. Gul'ovy kondenzétor
nemd velkd praktickd hodnotu, pretoZe naii nemozno pripojit’ kontakty bez poruSenia
gul’ovej symetrie a ma nepriaznivo nizky pomer kapacita/objem.

nych valcovych vodivych ploch s polomermi a a b (a < b) vyobrazenych na obr. 3.13.
Predpokladajme, Ze kondenzitor je dostato¢ne dlhy, takZe po jeho nabiti okrajové efekty
mozno zanedbat. Privedme na vnitorny valec kondenzatora naboj +Q a na vonkajs{
ndboj —Q. Vo vnitri kondenzétora (t. j. vo valcovej vrstve a < r < b) je osovo radidlne
elektrické pole s intenzitou

E(r)=
® 2neyr
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kde A = Q/l je dizkové hustota niboja na kondenzitore. Vo vonkajsom okoli konden-
zétora je elektrické pole nulové. Napitie na kondenzétore

a b
U=V¢,—Vb=—.[E(r)dr:L dr_ A b
A 2neyd r 2mEy  a

a kapacita C’ jednotkovej dizky kondenzatora dana pomerom A/U je podl'a tohto vztahu

c = 2™ [F/m] (3.16)
b
In—
a
{
Obr. 3.13

Ak je vnutrajSok kondenzétora vyplneny tuhym dielektrikom, treba posledny vyraz
vynasobit jeho relativnou permitivitou &, Valcové kondenzatory sa dnes vyrabaju zried-
kavo, napriek tomu vyraz (3.16) ma vel’ky vyznam. V telekomunikécii sa na prenos signa-
lov na vel'ké vzdialenosti pouZivaji koaxidlne kable, ktoré moZzno povaZovat’ za vel'mi
dIhé valcové kondenzitory. Jeden meter ich dizky méd kapacitu dand poslednym vyra-
zom. Kapacita na jednotku dizky kabla je jednym s primarnych parametrov koaxidlneho
vedenia. Spolu s jeho d’alSim primdrnym parametrom, a to indukénostou na jednotku
dizky, uddva vlnovi impedanciu (vinovy odpor) kébla, ale o tom pojedndme aZ neskor.

V starSich ucebniciach elektromagnetizmu sa venoval priestor aj technickym otaz-
kam vyroby réznych typov kondenzitorov. Domnievam sa, Ze pri dneSnom stave rozvoja
elektrotechnickych technolégii by na obmedzenom priestore nebolo mozné kvalifikovane
popisat’ vyrobu kondenzatorov, ¢o ani nie je nasim cielom, a preto Citatelov odkazujem
na technickd a firemnu literatdru, pripadne katalégy elektrotechnickych suciastok.
Spolo¢na pre vsetky typy vyrabanych kondenzétorov je skutocnost’, Ze st tvorené systé-
mom dvoch vodivych ploch oddelenych dielektrikom (alebo uloZenych vo vdkuu) v takej
tesnej vzdialenosti, Ze elektrické pole nabitého kondenzitore je v iom tUplne uzavreté.
Dva typy kondenzatorov mdzu posliZzit’ ako priklad pozoruhodnej invencie modernych
technolégov a vyrobcov — je to kapacitna polovodi¢ova diéda (varikap, alebo varaktor)
a tantalovy kondenzator s tuhym elektrolytom.
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Kapacitna diéda je v podstate polovodi¢ova didda pripojend na napétie v zavernom
smere. V takomto zapojeni je nevodivd a medzi svojimi privodmi predstavuje konden-
zator, ktorého kapacita je dand Sirkou PN prechodu (elektrédy kondenzatora). Zmenou
napitia mozno menit Sirku PN prechodu, a tym aj kapacitu diédy. Varikap je teda nizko-
kapacitny kondenzator s premennou kapacitou riadenou napatim.

Tantalovy kondenzator je rafinovanym typom vysokokapacitného kondenzatora vel-
mi malych rozmerov. M4 kvapkovy tvar priemeru rddu milimetrov pri kapacitich az
desiatok mikrofaradov (1 uF = 107° F). "Kvapku" tvori vysokoporézny sintrovany oxid
tantalu Ta,0s, ktory méd obrovsku efektivnu povrchovi plochu a tvori jednu elektrédu
kondenzatora. Druhou elektrédou je do Struktiry vbudovany oxid manganu MnO,. Hrib-
ka oxidovej vrstvy urcuje vzdialenost elektréd kondenzatora a je radu niekol’ko desiatok
az stoviek nanometrov. Vel’ky pomer S/d zarucuje vysoki kapacitu kondenzétora.

V technickej praxi sa pouZzivaju kondenzétory s kapacitou od jednotiek pikofaradov
pF (1 pF = 107> F), cez nanofarady nF (1 nF = 10~ F) a mikrofarady uF (1 pF = 10°°F),
a7 po milifarady mF (1 mF = 10~ F).

Druhym technickym parametrom kondenzdtora, popri jeho kapacite, je pracovné
alebo maximalne pripustné napiitie, ktoré spolu s kapacitou obyc¢ajne byva vyznacené
na kondenzitore. Pracovné napitie zavisi od pouzitého dielektrika a jeho hribky medzi
elektrédami kondenzatora. Kondenzatory s vysokou kapacitou uréené na vysoké napitie
musia mat’ dostato¢ne vel’ku hribku dielektrika pri sicasne velkej ploche medzi elektré-
dami, ¢o determinuje jeho velky objem, teda velky objem kondenzatora. S tym musia
konstruktéri vysokonapétovych elektrickych zariadenf pocitat. Prekroenie maximalne-
ho napitia na kondenzatore méZe mat’ za nasledok jeho elektricky prieraz a znicenie.
Maximélne pripustné intenzity elektrickych poli v réznych dielektrickych materidloch su
uvedené v odseku 4.4 (tabul’ka 5).

3.6 ELEKTRICKE OBVODY S KONDENZATORMI

Kondenzétor je jeden z pocetnych elektrickych prvkov, ktory spolu s d’al§simi prvka-
mi, ako su rezistory, cievky, diédy, tranzistory atd’. moze byt stcast'ou zlozitych elektro-
nickych zapojeni. Tieto zapojenia graficky zndzorfiujeme ich schémami. Na kreslenie
schém st dohodnuté symboly, ktorymi sa prvky zobrazujd. Pre jednoduchy kondenzator
je takymto medzinarodne dohodnutym symbolom znak —jl— alebo pre polarizovany
elektrolyticky kondenzator —][F— (nesmie sa v zapojeni pripojit s opaénou polaritou).

Nasim d’al$im ciel'om bude posudit’ elektrické vlastnosti ro6znych spojeni kondenza-
torov, ak sa také spojenie pripoji na jeden alebo viac zdrojov pevnych napiti. Takéto
zdroje (ako napr. plochd batéria troch 1,5 V suchych ¢lankov) budeme v schémach
zobrazovat’ dohodnutym symbolom —aF— a ich elektromotorické napitia (pozri odsek
5.3) oznadovat’ & (kladna hodnota). Kondenzatory mozno tcelne spdjat’, napr. zaradit’ za
sebou (sériovo) a spolu so zdrojom vytvorit’ uzavretd slucku alebo ich spojit’ vedl'a seba
(paralelne), pripadne vytvarat’ kombinacie oboch predchadzajicich. Mozno tieZ vytvarat
spojenia vysSej zloZitosti, nazyvané mostikové, ktoré nie si kombindciou predchadza-
jucich. Takto mézu vzniknit zloZité siete pozostivajice z kondenzitorov a zdrojov
elektromotorickych napiti. Kondenzatory a zdroje vytvaraju v sietach uzavreté obvody
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a v uzloch sa tieto suciastky spdjaju. Ak su v 'ubovolnom takom zapojeni zndme kapa-
city kondenzitorov C; a napitia zdrojov ¢, potom analyzou zapojenia moZzno ur¢it’
naboje Q; a napitia U; na jednotlivych kondenzdtoroch.

Analyzou elektrickych obvodov sa v celej Sirke zaoberd teoreticka elektrotechnika,
jej zéber vSak presahuje rdmec naSich tvah a potrieb. Cela tito analyza sa vSak zakladd
na dvoch ndm uZ zndmych principoch:

1. Integral intenzity elektrostatického pola E po uzavretej drahe [ prechadzajicej
privodnymi vodi¢mi, kondenzdtormi a zdrojmi sa rovna nule, t. j.

jBE.dl=§3Ei.dl+§Ej.dl+j’>Ek.dl=o (.17)
1 ) ) )

kde E;, E; a E; si postupne intenzity elektrického pol'a vo vodi¢och, v kondenzatoroch
a v zdrojoch. Drédha [ prechddza sti¢iastkami v nejakej uzavretej slucke uvaZovanej elek-
trickej siete. Orientdcia sluc¢ky je 'ubovolna (napr. v rovine pravoto¢ivd — pozri obr.
3.14). Postid’'me teraz prispevky troch integralov v rovnici (3.17):

a) Integrély intenzity E; pozdiz spojovacich vodi¢ov v obvode. KedZe vo vodi¢och
E; =0, vietky takéto integraly st nulové, a teda ¢asti drahy [ pozdiZ spojovacich vodicov
k hodnote integralu (3.17) neprispievaju.

b) Integrély typu J E,.dr; pocitané cez j-ty kondenzator v obvode. Vektor E; je inten-
zita elektrického pola v j-tom kondenzdtore a dr; je vektorovy element drdhy v kon-
denzatore. Posledné dva vektory si kolinedrne, intenzita pol'a md konStantni hodnotu
E;= U; /d;, kde U; = Q/C; je napitie na j-tom kondenzétore a d; je vzdialenost’ dosiek
kondenzatora. Absolitna hodnota integralu je teda

d]» dj

U.
J’E,.dr:—fj‘dr:u (3.18)
0 0
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Obr. 3.14

Znamienko napitia U; na kondenzitore v obvode zdvisi od smeru intenzity pol'a v kon-
denzitore — je kladné ak v kondenzétore vektory E; a dr; maji rovnaky smer a zdporné,
ak vektory maju opacny smer. KedZe napitia na kondenzatoroch si pri analyze
nezname, znamienko vyjde ako sucast’ vysledku rieSenia.
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¢) Integraly typu ) E,.dr, cez zdroje napiti, kde E; je staciondrne pole v zdroji (sme-
rujice od kladného pdlu k zdpornému). Fyzikdlne procesy v zdrojoch budu predmetom
analyzy v elektrodynamike. Pre ti¢ely tohto odseku je doleZité, Ze elektromotorické napi-
tie k-tého zdroja ¢, mozno opisat’ formédlnou vnitenou (hnacou) intenzitou E,,, = —E;
neelektrického pdvodu v zdroji, ktord smeruje od zdporného pélu zdroja ku kladnému
a v zdroji vykondva pracu. Formalne mdZeme napisat’

J.Ek'drk = _J.Eemn . drk == b{k (319)

Ak je zdroj zapojeny tak, Ze integra¢nd drdha prechddza od zdporného pélu cez zdroj ku
kladnému, teda proti smeru E;, vystupuje ¢ v rovnici (3.17) so zdpornym znamienkom,
v opa¢nom pripade s kladnym.

Lavd strana rovnice (3.17) je dand sictom napiti U; na n kondenzitoroch podla
vyrazov (3.18) a elektromotorickych napiti &, od p zdrojov podl'a vyrazu (3.19) v uzav-
retej slucke a s ohl'adom na znamienka. Plati teda

§3E.dl=zn:Uj—Zp:ez;=o
| j=1 k=1

alebo
ZP:PS =in=Zn:% (3.20)
k=1 j=1 j=1 7

pretoZze U; = Q;/C;. Tvrdenie (3.17), Ze integrdl intenzity elektrického pol'a po uzavretej
drdhe v obvode zloZenom z kondenzdtorov a zdrojov sa rovnd nule, je ekvivalentné
tvrdeniam (3.20), Ze algebraicky sicet elektromotorickych napiti zdrojov sa rovna
stiétu napiti na kondenzatoroch v uzavretej slucke.

2. Druhy princip, ktory sa vyuZiva pri analyze sieti s kondenzatormi, je v podstate
zakon zachovania elektrického naboja, presnejsie skutoc¢nost’, Ze na nenabitom vodivom
telese sa celkovy indukovany niboj rovnd nule. "Nenabitym vodi¢om v obvode" je vodivé
spojenie dvoch alebo viac elektréd kondenzitora v uzle, priCom v ceste vodivého spoje-
nia mdZe byt aj zdroj, pretoZe jeho celkovy kladny aj zdporny naboj sa rovna nule (pozri
obr. 3.15). Na jednotlivych elektrédach spojenych do uzla sa nachddzaji indukované nébo-
je. Ak je takto spojenych [ elektrdd, potom stcet vSetkych ich ndbojov sa rovnd nule,

teda
) )
>0.=>UC=0 (3.21)
i=1 i=1

i [Qs-Q+ Q=0
UASs
U: aqt &, Uje1
+f - | | E—
EI?& ________________________ 9_i_+_1ila+1
Obr. 3.15
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kde Q; je ndboj na i-tej elektréde spojenia, U, je napitie prislu§ného kondenzatora a C; je
jeho kapacita. Na rovnicu (3.21) existuje eSte jeden zaujimavy pohl'ad, ktory potvrdzuje
jej principidlnost’. Napitie na i-tom kondenzétore U; = Ed;, kde E; je intenzita elektric-
kého pol'a v kondenzatore a d; je vzdialenost’ jeho elektréd. Kapacita i-tého kondenzatora
C; = &Si/d;, kde S, je jeho efektivna plocha. Dosadenim tychto vyjadreni do (3.21) dosta-
neme zaujimavy vzt'ah

ZZ: E;S;=0
i=1

Suma predstavuje stcet parcidlnych tokov intenzity pola cez jednotlivé kondenzétory
zapojené v uzle a tato suma sa rovnd nule. Je to vlastne Gaussov zdkon aplikovany na [
kondenzatorov zapojenych v uzle, ktory hovori, Ze celkovy ndboj spojenych elektréd
kondenzatorov sa rovna nule.

Ststavy rovnic typu (3.20) a (3.21) umoziiuji analyzu akéhokol'vek zapojenia
kondenzatorov a zdrojov v elektrickej sieti. Kazda elektrickd siet pozostiva z vetiev
pospdjanych v uzloch. Vetvy predstavuji kondenzdtory, alebo zdroje, alebo ich sériové
spojenia. Pre tcely naSej analyzy su uzlami v sieti miesta, v ktorych si spojené vzdy
najmenej tri vetvy. Uzol s dvoma vetvami (s dvoma elektrédami) je degenerovany,
pretoZe poskytuje jedind informaciu, Ze prislusné spojené elektr6dy maji rovnako velky
naboj opacného znamienka. Ak siet' s p uzlami obsahuje zdroje so zndmymi elektro-
motorickymi napdtiami a n zndmych kondenzatorov, potom analyzou siete treba ndjst
n napiti U,, alebo n ndbojov Q; = C;U; na jednotlivych kondenzatoroch. K tejto analyze
treba zostavit’ n linedrne nezavislych rovnic typu (3.20) a (3.21). Spdsob vyberu rovnic
je nasledovny: V sieti mozno ndjst m nezdvislych sluciek takych, Ze Ziadna z nich
nepozostava z uz vytvorenych sluciek (ind¢ povedané — kazda zo sluciek obsahuje jednu
vetvu ktord nie je v Ziadnej inej slucke). Pre tychto m slu¢iek mozZno napisat’ m rovnic
podla (3.20), ktoré su linedrne nezavislé, t.j. také, Ze Ziadna z nich nie je linedrnou
kombinéciou ostatnych. Zostavajicich n —m rovnic mozno napisat’ pre nezavislé uzly,
v ktorych st spojené elektrédy so svojimi ndbojmi, teda rovnice podla (3.21). Takych
nezavislych uzlov v sieti je p — 1. V tedrii elektrickych sieti sa dokazuje, Ze pocet rovnic
potrebnych pre analyzu je pradve m + p — 1 =n.

Citatelia, ktorf poznajti formalizmus analyzy odporovych alebo impedanénych elek-
trickych sieti pomocou Kirchhoffovych zdkonov, si urite v§imli, Ze tu prezentovany
formalizmus je pozoruhodnou elektrostatickou analégiou Kirchhoffovych zdkonov.

Z matematického hl'adiska dand tdloha vedie na rieSenie sustavy linedrnych algeb-
raickych rovnic pre nezndme U; alebo Q; = C;U,. Ak Citatelovi-§tudentovi nie je zndmy
spdsob rieSenia takychto dloh, nech sa poradi so svojim ucitel'om algebry.

Na ilustriciu analyzy elektrickej siete s kondenzatormi zostavime sidstavu potrebnych
rovnic pre vel'mi zaujimavé a v praxi doleZité zapojenie zndme pod ndzvom kapacitny
most. Zapojenie je zrejmé z obr. 3.16. Stvorica kondenzitorov C; — C, a C;" — C) je
v strede "premostend" kondenzdtorom C* a cely systém zlava i sprava je pripojeny
k zdroju elektromotorického napitia . NaSou tlohou je pri zndmom elektromotorickom
napiti zdroja &, ndjst’ napitia U,, U,, Uy, U,” a U* (alebo im zodpovedajiice ndboje) na
piatich zndmych kondenzatoroch. Na rieSenie ulohy treba vysSie opisanym spdsobom
zostavit’ pat’ linedrne nezdvislych rovnic. V zapojeni moZno zostrojit’ tri (ale nie viac)
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nezavislé uzavreté slucky, napriklad slucky 1, 2 a 3 tak, ako na obrazku. Treba povedat,
Ze to nie je jediny moZny sposob vyberu slufiek — v danej tilohe existuje celkove 16
spdsobov vyberu. Pre vybrané slucky mozno podl'a vztahov (3.20) napisat’ rovnice

U+U -U/=0 (3.22)
U,-U;-U =0

©)
/ gy U2 \
+Q1|ﬁ -Q4 +QZPI-Q2
i il
\ .
C1\\ I , / CZ
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A +Q \\ +Qi'l, Q B
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Obr. 3.16

Vol'ba polarity napiti na kondenzatoroch je ponechand na 'ubovol'u rieSitela. Ak je
numericky vysledok rieSenia kladny, voI'ba bola sprdvna, ak vysledok je zdporny, pola-
rita napétia je opacnd. Systém rovnic je nedplny, treba ho doplnit’ dvoma rovnicami typu
(3.21) pre nezdvislé uzly. Podl'a nasej definicie dand siet’ ma Styri uzly. Napitie medzi
uzlami A a B je zndme (Uup = &). Z troch zvy$nych uzlov dva nezdvislé — I a II, si
vyznacené na obrazku. Pre tieto uzly platia rovnice

(3.23)

—U,C,+U,C,+UC =0
~U/C/+U}C,-UC =0

Dvojicu rovnic sme mohli vybrat’ aj ind¢, napr. jedna z uvedenych rovnic a k nej rovnica
pre zvys$ny uzol (vpravo, alebo vl'avo). Rovnica pre tento uzol ma tvar

UG +U/CI-U,C,-U5C;=0
Tito rovnicu vSak dostaneme s¢itanim rovnic systému (3.23) a vyndsobenim vysledku

s (—1). Rovnica je teda linedrnou kombiniciou predchddzajicich dvoch a do systému
(3.23) uz nepatri. RiesSenie systému (3.22) a (3.23) poskytuje hl'adané napitia. Z fyzikal-
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neho hladiska je tdloha vyrieSend a zavisi iba od Ccitatelovej matematickej erudicie
a trpezlivosti, ako rychlo sa dopracuje k vyrazom pre hl'adané napitia.

Vo vicsSine pripadov su zaujimavé iba niektoré napitia, napr. napitie na priecnej
vetve mosta, teda na kondenzétore C*. Toto napitie je dané vyrazom

(CI+C)H(C+Cy)+ C*(C1 +C,+C/+C)

Ut=¢&

(3.24)

Z vysledku vidime, Ze napitie na kondenzéitore C* moze byt kladné (s polaritou vyzna-
¢enou na obrazku) alebo zdporné, zdvislé od numerickych hodndt kapacit ostatnych
kondenzétorov. M6ze byt aj nulové vtedy, ak C;C," = C,’C, alebo ak pre pomer kapacit
plati
G = G (3.25)
a G
Ak plati podmienka (3.25) hovorime, Ze most je v rovnovahe, ¢o mozno dosiahnut’ zme-
nou kapacity jedného z kondenzitorov. Pri zndmych hodnotich kapacit troch kondenza-
torov mozno z posledného vztahu urc¢it’ kapacitu Stvrtého kondenzétora.

Tieto Gvahy maju do istej miery akademicky charakter, pretoZe v praxi sotva niekto
vyvazuje kapacitny most pri konsStantnom napiti zdroja. Elektrostatické napitia sa totiz
dost’ obt'azne meraju a vyuZitie mosta pre elektrostatické icely je minimdlne. Kapacitny
most md ovel'a vacsi vyznam pri pouziti striedavych ¢i harmonickych napiti. V takom
pripade je analyza mostu formdlne rovnaka, iba Ze sa nepracuje s pojmami kapacit, ale
kapacitnych reaktancii alebo susceptancii (zdanlivych kapacitnych odporov alebo
vodivosti) a hladaji sa amplitidy napiti, resp. pridov. Takto moZno most pouZit' na
meranie kapacit kondenzatorov, alebo napriklad ako posivac faze, ak sa do jeho jedného
ramena namiesto kapacity zaradi premenny odpor (pozri alternativnu tlohu 245).

Analyza napiti mostu umoziuje tieZ vypocitat’ jeho kapacitu C4p na svorkidch AB
pripojeného zdroja. Ako si mozno v§imnut’, tato kapacita nie je vysledkom jednoduchych
sériovo-paralelnych radeni jednotlivych kapacit, a teda pri jej vypocte nemoZno pouZit
osvedcené pravidld pre sériové a paralelné spdjanie kondenzatorov zndme zo strednej
Skoly. Podl'a definicie je kapacita C4p na svorkdch zdroja dand podielom ndboja Q prive-
deného na svorku A zapojenia a napitia U,z medzi svorkami, teda

Q

Cap= ——
UAB

Kedze Uyg= &apodlaobr. 3.16 Q= Q, + Q)" = C;U, + C,'U/’, potom

QU,+ U/
'

Cp = (3.26)

Ak sd zndme napitia U, a U;’, posledny vyraz poskytne zloZité vyjadrenie kapacity
mostu v tvare
_ CC(CI+C)+CCHCG+Cy)+ C*(Cl +C)(C, +CY)

C 2
e (C+C)C+C)+C(C+Cy+C+C)

(3.27)
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V pripade, Ze most je vyvdZeny, napitie na kondenzitore C* je nulové, kondenzétor
mozno v zapojeni vynechat’ (alebo ho skratovat) a v poslednom vyraze polozit C* = 0
(alebo C* = o). Most prejde na jednoduché zapojenie Styroch sériovo-paralelne zapoje-
nych kondenzitorov, ktorych kapacita s uvdZenim podmienky rovnovahy (3.25) sa d4
vyjadrit’ vyrazmi

C,+C, C +C/
Cyup = fcz, %=C§ { 1

Nakoniec uvedieme este jeden jednoduchy, ale d6leZity obvod, kapacitny napéto-
vy deli€¢. Jeho zapojenie je na obr. 3.17 a analyza velmi jednoduchid. Obvod ma iba
degenerované uzly, t. j. také, ktoré spdjaju iba dva prvky. Na obidvoch kondenzatoroch
st rovnaké ndboje, takze pre jediny uzavrety obvod (slucku) plati

z ¢oho 0=&

vyst

Obr. 3.17
a vystupné napitie

Uv}"st = g =& Cl <&

(3.28)

Vystupné napitie delica, ako vidiet’, je vZdy mensSie ako napitie zdroja a je nepriamo
umerné kapacite C, medzi vystupnymi svorkami. Ak je kapacita nulové (C, = 0), vystup-
né napitie sa rovnd elektromotorickému napitiu zdroja (U,y, = ¢), ak je kapacita neko-
necnd (C, = o), vystupné napiitie sa rovnd nule (U,y, = 0). Nulovi kapacitu predstavuje
nepritomnost’ kondenzétora v obvode, nekonecnu predstavuje galvanicky skrat. Obidve
extrémne hodnoty kapacit st v praxi problematické, a preto posledné tvrdenie treba brat’
ako dobré pribliZzenie ku skuto€nosti. Kapacitny deli¢ sa takisto ako kapacitny most
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zriedkavo pouziva so statickymi napatiami. Ovela CastejSie je jeho pouZitie v obvodoch
striedavych napiti, v obvodove;j elektronike.

3.7 ENERGIA ELEK,TROSTATICKEI-,IO POLA.
ENERGIA NABITEHO KONDENZATORA

3.7.1 Energia sustavy bodovych nabojov

Ak sa dva bodové ndboje g, a g, nachddzaji v nejakej vzdialenosti rj,, maju istd
vzdjomnu potencidlnu energiu W, pretoZe na vytvorenie tejto konfigurdcie musela byt
vykonand prédca prenesenim nibojov z nekonecna, kde ich energia sa konvencne pova-
Zuje za nulovd.

Podrla odseku 2.8.1. praca vykonand pri preneseni ndboja g; v poli iného niboja ¢,
na ich vzdjomnu konecnu vzdialenost’ r, sa rovnd stc¢inu naboja ¢, a potencidlu V; bu-
deného ndbojom ¢, v mieste svojho suseda. Tato praca vo vakuu sa rovnd nadobudnutej
vzajomne]j potencidlnej energii W dvojice, pretoZe je ¢V, = ¢V, mozno pre energiu
dvojice napisat’ vztah

1
L (g1V1+ q2Va)
4reyr, 2

kde V; a V, su vzdjomné potencidly jednotlivych ndbojov v mieste druhého ndboja

1 q, V—li

L a 27y
TE) hp TEY

(r12 = ). Ak je v interakcii n ndbojov, potom matematickou indukciou dostaneme
vyraz pre ich vzajomnu energiu v tvare

1 IR
W==(@qVi+qVo+qVs+... +q,V,) = — Vi 3.29
2(6]1 142Vt q3V3 q.V) 2;@ ( )

kde V; je potencidl v mieste i-t€ho ndboja budeny vSetkymi n — 1 ndbojmi s vynimkou
i-tého, teda

V. = L (j#0) (3.30)

Pomocou vyrazov (3.29) a (3.30) moZno vyjadrit’ vzajomnu potencidlnu elektrosta-
tickd energiu n bodovych ndbojov v tvare
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Iv 1 o494, .
W=E[Z_l“qivi=%zz% G#i) (3.31)

j=1i=1 ¥
J#i

Treba upozornit’, Ze kazdy bodovy ndboj ma eSte vlastnu energiu, ktord je nekone¢na
(sustredit’ ndboj do bodu vyZaduje nekonecnu pracu). Tato energia, napriklad v pripade
elektrénu, robi velké problémy teoretickym fyzikom. Pri vypoctoch energii ju mozno
brat’ ako aditivnu konStantu, ktord nakoniec mozno ignorovat'.

3.7.2 Energia elektrostatického pola

Vztah (3.31), ktory sme odvodili, md skor teoreticky vyznam, pretoZze zriedkakedy
potrebujeme pocitat’ statickd energiu sustavy bodovych ndbojov. MdzZe vSak poslizit na
odvodenie dodlezitejSieho vyrazu pre energiu ndbojov rozloZenych spojito v priestore,
a hlavne vyrazu pre energiu elektrostatického pol'a takéhoto rozloZenia.

Predpokladajme teda, Ze v nejakej Casti priestoru st ndboje rozloZené spojito s obje-
movou hustotou p, ktord je funkciou siradnic. V nekone¢ne malom objeme d7 je uloZe-
ny naboj dQ = pdr. Vyraz (3.31) vyuZijeme na vyjadrenie energie spojitého rozloZenia
nabojov tak, Ze bodovy ndboj g; nahradime nekone¢ne malym nabojom dQ a potencidl V;
potencidlom V v objemovom elemente dz. St€iny VdQ = pVd7 potom integrujeme cez
cely objem 7, v ktorom sa ndboje nachddzaji. Tak dostaneme vyjadrenie energie spojité-
ho rozloZenia ndbojov v tvare

1
W—Eijdr (3.32)
T

Tento spdsob vyjadrenia energie spojitého rozloZenia ndbojov nie je vSak vyhodny, pre-
toze zriedkakedy pozndme p a V, CastejSie pozname intenzitu pola E. Vztah upravime
tak, Ze objemovu hustotu ndboja vyjadrime diferencidlnym tvarom Gaussovho zdkona

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

W=€—20 J-VdivEdz'

T—o0

Vsimnite si, Ze v poslednom vyraze sme hranicu integricie roz§irili na cely nekonecny
objem, pretoZe pokial nie st iné obmedzenia, pole tych nabojov, ktoré st v konecne, sa
mozZe rozprestierat’ do nekonecna. Vyraz pod integralom sa da upravit’ vyuZitim operato-
rovej identity (pozri tabul’ku 2)

div(VE) = VAivE + E.gradV = VdivE — E*
z &oho V div E = div(VE) + E*
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kde sme vyuzili skutocnost’, Ze gradV = —E. Dosadenim vo vyraze pre energiu dostane-
me vyjadrenie

W:8—20 j’ div(VE)d7 + IEzdr (3.33)

T—>00 T—o0

Prvy integrdl moZno pomocou Gaussovej vety vyjadrit' ako integrdl po uzavretej
ploche S v limite iddcej do nekonecna, teda

J’ div(VE)d 7 = {)VE.ds

T—>00 S —oo

Hodnota tohto integrdlu sa rovna nule a plynie to z nasledovnej Gvahy: Na vel'mi velkej
ploche tvaru gule s polomerom r potencidl ndbojov umiestnenych okolo stredu gule klesa
ako potencidl bodového naboja teda imerne ~1/r a intenzita klesd imerne ~1//. Element
plochy dS na guli videny zo zaciatku pod priestorovym uhlom dQ naopak, rastie s r
umerne ~r2, menovite dS = dQ. Si¢in VE.AS = VEAS ~ 1/r a pre r — oo klesd k nule,
teda aj uvazovany integral na nekonecnej ploche vymizne. Energiu vyjadrend vyrazom
(3.33) treba interpretovat’ ako energiu elektrostatického pola v priestore nenulovej
hustoty nabojov, ale aj mimo nabojového rozloZenia aZz do nekonecna. Jej hodnota je
dand integrdlom

W=‘9—20 .[E2d1'= .[we,dr (3.34)
T—o0 T—o0
Velic¢ina
2
W, = % (3.35)

sa nazyva objemové hustota energie elektrostatického pol'a vo vakuu a meria sa v jednot-
kdch J/m’. Vyraz (3.35) patri medzi zakladné vyrazy teérie elektrostatického pola. Jeho
integraciou cez objem dostaneme celkovi elektrostatickd energiu v danom objeme.

3.7.3 Elektricka energia nabitého kondenzatora

Odvodenie vyrazu (3.35) vyZaduje istu teoreticku predstavivost, a preto ho odvodi-
me este raz a jednoduchsSie, hoci menej v§eobecne. Idedlny doskovy kondenzétor (plocha
jednej dosky S, vzdialenost’ dosiek %), bez okrajovych efektov budeme nabijat’ tak, Ze
ndboj rovnakého znamienka v nekone¢ne malych mnoZstvach dq (napr. v ddvkach istého
poctu elektrénov) budeme prendSat’ z jednej dosky na druhd, pozri obr. 3.18. V istom
Stadiu je na doskdch ndboj tg a prenesenie kazdého d’al§ieho mnoZstva dg je spojené
s vykonanim prace dA proti elektrickému polu
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A

[ 78

Obr. 3.18
o
E =—_—= i
& &S

ktoré uz v kondenzitore existuje. Elementarna prica, vykonand vonkajSou silou, je dand
vyrazom

dA = hEdq = quq (3.36)
&S

Ak celkovy preneseny ndboj je O, potom prica A, potrebnd na jeho transport, je dand
integrdlom prispevkov (3.36) od nulového, po kone¢ny ndboj Q. Teda

1 1
dg=——=—=—=—=—¢g,hSE> =—CU*
2 2

kde C = g S/h je kapacita kondenzdtora a U = Eh = Q/C je napitie na iom.
Vykonana praca na kondenzétore sa premeni na jeho potencidlnu energiu

1 1 .,
W=A=—2%_=—QU=—CU 3.37
5 2Q 5 (3.37)

Z tohoto vyrazu mdzeme vypocitat’ hustotu elektrostatickej energie v nabitom kondenza-
tore, v ktorom je intenzita E konStantny vektor. Hustota energie elektrostatického pola
w,, je dand podielom energie W a objemu kondenzitora 7 = hS, teda

LW _CUT_ gF
4T 7 2hS 2

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

38. Ako zvolit’ polomer a vniitornej gule v gulovom kondenzatore s vonkaj$im polomerom b,
aby pri danom potencidlovom rozdiele U bola intenzita elektrického pola na povrchu vniitornej
gule minimdlna? Vypocitajte kapacitu takého kondenzatora.

N

Obr. 39

39. Pri prenose velkych elektrickych vykonov koaxidlnym kdblom treba volit polomery val-
covych vodi¢ov kabla tak, aby pri danom potencidlovom rozdiele U na kabli bola intenzita
elektrického pol'a na povrchu vnitorného vodic¢a minimalna. Aky bude v takom pripade polomer
vnudtorného vodica v koaxidlnom kabli na obr. 397

40. Dané su tri paralelné roviny A, B, C na obr. 40. Rovina A je uzemnend, rovina B vo
vzdialenosti @ od roviny A je nenabitd a rovina C vo vzdialenosti b od roviny A je nabitd ploSnym
ndbojom o. Roviny si vodivé a ich rozmery si ovel'a vicSie ako vzdjomné vzdialenosti. Vypoci-
tajte potencidly rovin B a C.

—— A
............ ) C a
[ — —
........ B

a '
S —
...... l A A .?.-... D

Obr. 40 Obr. 41

41. Styri rovnaké vodivé roviny A, B, C, D, sii umiestnené paralelne v rovnakej vzdialenosti a
(obr. 41). Roviny A a D st udrziavané na nulovom potencidli, rovina B je nabita ploSnym ndbojom
oarovina C md plo$ny ndboj o’. Urcite potencidly rovin B a C a intenzity elektrického pol'a medzi
rovinami. Okrajové efekty mozno zanedbat’.

42. Tri paralelné vodivé roviny A, B, C, st umiestnené podl'a obr. 42. Na rovine B je plosny
ndboj o. Roviny A a C st vodivo spojené a nenabité. Urcite plosné ndboje na vnitornych plochich
rovinA a C.

43. Dve vel'mi velké paralelné vodivé roviny si umiestnené blizko seba vo vzdialenosti d.
Roviny su vodivo spojené. Medzi rovinami vo vzdialenosti x < d od jednej z nich je umiestneny
naboj g (obr. 43). Vypocitajte celkové indukované ndboje na vnitornych strandch obidvoch rovin.
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Poznamka: Pri rieSeni mozZno vyuzit fakt, Ze ak v myslenej paralelnej rovine naboja ¢ umies-
tnime n bodovych ndbojov, zvysi sa celkovy indukovany ndboj na obidvoch rovinidch n-krit,
a jeho celkovd hodnota bude —ng. Myslend rovinu teda moZno nabit’ plosnym nabojom ng a pri
rieSeni postupovat’ ako v tlohe 42, priom sa vyuZije zdkon superpozicie. Ulohu moZno riesit’ aj
pomocou nekone¢nych zrkadlovych zobrazeni naboja, o je vSak ovela zloZitejSie.

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

44. Bodovy ndboj ¢ sa nachddza medzi dvoma koncentrickymi plochami s polomermi a a b
vo vzdialenosti r od stredu, pricom je splnend podmienka: a < r < b. Vypocitajte indukované
naboje g, a g, na gul'ovych plochéach.

45. Bodovy ndboj ¢ je umiestneny vo vzdialenosti / od stredu vodivej gul'ovej plochy s polo-
merom a (a < [). Vypocitajte:

a) potencidl v okoli gul'ovej plochy, ak je tdto uzemnena,

b) potencial, ak gul'ova plocha je nenabita a izolovand,

¢) potencidl, ak gul'ova plocha je izolovand a ma naboj g.

46. V kovovej dutej guli, ktord je izolovand a nenabitd, je umiestneny bodovy ndboj g vo
vzdialenosti Jod jej stredu (obr. 46). Vypoditajte silu, ktorou gul’a pdsobi na ndboj. Aké bude téito
sila, ak sa gul'a uzemni?

Obr. 46

47. Bodovy ndboj ¢ = 10 C je umiestneny vo vzdialenosti / = 20 cm od stredu vodivej
nenabitej gule polomeru R = 10 cm. Ndjdite intenzitu elektrického pol’a na guli v bode najbliZzSom
k ndboju a v bode najvzdialenejSom od ndboja.

48. Naboj ¢ je umiestneny vo vzdialenosti / od stredu uzemnenej vodivej gule s polomerom a.
Ndjdite plo$nd hustotu indukovaného ndboja na guli ako funkciu uhlu ¢, ktory zviera spojnica
naboja a stredu gule s 'ubovol'nym polomerom gule. Aky je celkovy ndboj na guli? Aky je naboj
na Casti gul'ovej plochy, ktord vidiet’ z miesta naboja g?

49. Vodiva gula s polomerom r, je umiestnend v strede vodivej gulovej vrstvy s vnitornym
polomerom r, a vonkaj$im polomerom r3 (r; < r, < r3). Na guli je ndboj ¢ a na gulovej vrstve
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ndboj ¢’. Ndjdite intenzitu elektrického pola a potenciél v celom priestore a rozloZenie elektric-
kého néboja.

50. Doskovy kondenzdtor s vakuom ma4 kapacitu 1 000 pF. Na kaZdej doske je ndboj s abso-
litnou hodnotou 107 C. Dosky st vzdialené o d = 1 mm.

a) Aké je napitie medzi doskami?

b) Akd sila pdsobi medzi doskami?

c) Aké bude napitie, ak sa vzdialenost’ dosiek zdvojndsobi?

d) Akd pracu treba vykonat’ pri oddialen{ dosiek na dvojndsobnu vzdialenost™?

51. Dva kondenzatory, ktorych kapacity st v pomere C,\/C, = k, boli spojené do série a nabité
na potencidlovy rozdiel U. Potom boli spojené paralelne a bolo zistené, Ze na kondenzétor C,
presiel ndboj g. Urcte hodnoty C; a C,.

c, C»

11 11
A= A8
U U
Obr. 52

52. Dva kondenzatory C; a C, st spojené do série a kazdy je nabity na potencidlovy rozdiel U
(obr. 52). Aké napitie bude na paralelnej dvojici, ktord vznikne spojenim svoriek A a B. Aké
naboje budu na jednotlivych kondenzatoroch? Ako sa zmeni energia kondenzatorov?

53. Dva paralelné valcové vodice s polomermi a maji osovi vzdialenost 2d. Vypocitajte
kapacitu na jednotku dizky tychto vodi¢ov. Néjdite priblizny vyraz pre kapacitu, ak a « d.

Poznamka: Najprv dokaZte, 7e ekvipotencidlne plochy dvoch paralelnych priamok s dizkovy-
mi hustotami nébojov +4 st valcové plochy a potom pouZite metédu elektrickych zrkadiel.

C,
- +
U, U;
C, Cs
Us
1+
Obr. 54 Obr. 55

54. Trojvodicovy kébel na obr. 54 ma kapacity jednotlivych vodi¢ov oproti plastu C,, C,, Cs.
Kapacity medzi vodi¢mi aj plasta vo¢i zemi mozno zanedbat’. Napitia jednotlivych vodic¢ov oproti
zemi si U, U,, U; (uzemnovaci vodi¢ nie je na obrazku zobrazeny). Plast’ je neuzemneny.
Stanovte potencidl plasta voci zemi.

55. Stanovte napitia na kondenzdtoroch v schéme na obr. 55. U,, U,, U; predstavuji zdroje
pevnych napiti.
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56. Tri rovnaké kovové dosky s plochou S s uloZené planparalelne vo vzdjomnej vzdialenosti
h. Dosky st vodivo spojené na svorky A a B podl'a obr. 56. Vypocitajte kapacitu medzi svorkami
AaB.

57. Styri rovnaké kovové dosky s plochou S sii uloZené planparalelne vo vzdjomnej vzdia-
lenosti h (obr. 57), ktord je mald vzhladom na rozmery dosiek. VonkajSie dosky si vodivo
spojené. Najdite kapacitu tejto sustavy vzhl'adom na svorky A a B.

h
T
h Ao ﬁ
L
Ao % 0B 3
h h
¥ v
S S
Obr. 56 Obr. 57

58. Styri rovnaké kovové dosky s plochou S st uloZené planparalelne vo vzajomnej vzdia-
lenosti A, ktora je mald vzhl'adom na rozmery dosiek. Dosky st vodivo prepojené podla obr. 58.
Najdite kapacitu ststavy medzi svorkami A a B.

59. Dve dvojice planparalelnych vodivych dosiek AB a CD, kazda dvojica vo vzdialenosti d,
st zasunuté medzi seba a pripojené na zdroje pevnych napiti &, a ¢,, podla obr. 59. Ndjdite
napitie medzi doskami B a C a jeho polaritu. Elektrické pole medzi doskami je homogénne,
okrajové efekty mozno zanedbat'.

A

i T oo
A % ! d J

[l C Il

f B —F L]

¥ o B +

d o
B 5 ) T &
S
Obr. 58 Obr. 59

60. Tri kondenzatory C,, C, a C; zapojené do trojuholnika podl'a obr. 60a. Néjdite kapacity
kondenzdtorov C,’, C," a C;" zapojenych do hviezdy podl'a obr. 60b tak, aby vysledné kapacity
medzi uzlami 7', T a T5 boli v obidvoch pripadoch rovnaké.

T; Ts
AN &
. c, c,
T ’ T T1oA AoTZ
a) b)

Obr.60

61. Vypocitajte elektrostaticki energiu ndboja Q rovnomerne rozloZeného v objeme gule
s polomerom R.
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62. Jadra tazkych atémov maji ndboj rozloZzeny priblizne rovnomerne v gulovom objeme
s polomerom a (a je polomer jadra) a s objemovou hustotou naboja p = 1,33.10% C/cm’®. Comu sa
rovnd zmena energie jadra urdnu s celkovym ndbojom 92e (e — ndboj proténu), ak sa pdvodné
jadro rozpadne na dve jadrd s rovnakymi polomermi a s rovnakymi ndbojmi? Po rozpade sa jadra
vzdialia na vel'mi vel’kd (nekone&nii) vzdialenost. Toto je energia, ktord sa uvolni z jadra U* pri
vybuchu atémovej bomby. Odhadnite energiu uvol'nend na jeden kilogram Stiepneho materidlu.

63. Vypocitajte polomer T-mezénu vyuZijic informéciu, Ze rozdiel energii nabitého a neutrdl-
neho m-mezénu je Amc® = 4,6 MeV. Tento rozdiel energii predstavuje elektrostatickd energiu
nabitého m-mezénu. Predpokladajte, Ze ndboj m—mezdénu je rozloZeny na jeho povrchu a jeho
celkové hodnota je 1,6.107° C.

~®@—0—0—0—0—0-
- a

Obr. 64

64. Linedrna iénov4 molekula pozostiva z iénov te uloZenych v rovnakej vzdialenosti a po-
dla obr. 64. Vypocitajte energiu na jeden ién molekuly.
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