7 Elektrostatické pole

V sucasnosti je pouzivanie rdéznych
tlaciarni samozrejmostou. Kazdy kto
ma pocitac ma aj tlaciaren. Z hl'adiska
elektrostatick¢ého pol'a je zaujimava
atramentova tlaciaren. Aky fyzikalny
princip sa uplatiiuje pri atramentovej

tla¢iarni? Ako sa dostane atrament na

papier?

Zakladné pojmy:

elektricky naboj, bodovy naboj, plosna a objemova hustota naboja, Coulombov zdkon,
intenzita elektrostatického pola, potencidl, silo€iary, ekvipotencidlne hladiny, elektrické
napitie, tok vektora intenzity, kapacita vodifa, kapacita kondenzatora, energia

elektrostatického pola

Elektrostatické pole vznika v okoli elektrického naboja, ktory je v pokoji. Jeho prejavom je
silové posobenie na iné elektricky nabité naboje a telesd. V tejto Casti sa budeme zaoberat
popisom elektrostatického pol'a z hl'adiska jeho velkosti a tvaru. Zadefinujeme veli¢iny, ktoré
umoziuju vypocitat’ silu elektrostatického pol’a, urcit’ tok vektora intenzity pre rézne pripady
elektrostatického pola, ako aj zistit' kapacitu a energiu elektrostatického pol'a vodic¢a a

kondenzatora.



Elektricky naboj Q je skalarna veli¢ina, pomocou ktorej vieme charakterizovat’ elektrické
vlastnosti telies, ktoré sa prejavujii silovymi uU€inkami na iné elektricky nabité telesa.

Rozozname dva druhy néboja - kladny a zaporny.

Jednotkou elektrického naboja je Coulomb, (Q) = C.

Teleso je elektricky neutrdlne, ak je v nom v rovnovahe kladny a zaporny naboj. Teleso je

elektricky nabité, ak ma prebytok naboja.

Pod pojmom bodovy naboj budeme rozumiet’ teleso, ktorého rozmery na ktorych je rozlozeny

naboj mo6Zeme zanedbat’ vzhI'adom na iné rozmery.

V pripade, Ze rozmery telesa nie su zanedbateI'né, uvazujeme, Ze je naboj rozlozeny na ploche
telesa alebo v jeho objeme. Plo$na hustota naboja je podiel elementarnecho mnozstva naboja

a elementarnej plochy, na ktorej je rozlozeny

_dQ

o= S (7.1)

Objemova hustota naboja je podiel elementarneho mnoZstva naboja a elementarneho objemu,

v ktorom je rozlozeny

_aQ

Py (7.2)

Elektrostaticka sila, ktorou pdsobia na seba dva nabité naboje je definovana Coulombovym
zakonom V tvare
E _ 1 gQ.

- _r1 .
* Ame, r? (7.3)

kde g (Q) je naboj prvého (druhého) naboja, r je ich vzdialenost, I je polohovy vektor a & je

permitivita vakua, & = 8,85.10"12 A%s*kgim=3.

Elektrostaticka sila je vektorova veli¢ina, ktorej smer zavisi od hodnoty nabojov g a Q. Ak st
naboje rovnaké (dva kladné alebo dva zaporné), tak sila ma smer polohového vektora r , je teda
odpudiva sila. V pripade, ze naboje maju opacné hodnoty, mé sila opacny smer ako polohovy

vektor a je pritazlivou silou.




Velkost’ elektrostatickej sily je dana

F_ 1

© Ame, r?

(7.4)

Velkost elektrostatickej sily je priamoumerna sucinu vel’kosti ndbojov, ktoré na seba navzajom

posobia touto silou vo vakuu a nepriamoumerna druhej mocnine ich vzéjomnej vzdialenosti.

Na popis tvaru a velkosti elektrostatického pol'a je vhodne zaviest’ intenzitu elektrostatického

pol’a, ktora je definovana ako podiel elektrostatickej sily IEe a skusobného naboja q

(7.5)
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Jej jednotkou je volt na meter, (E) = V/m. Intenzita je vektorova veli¢ina. V pripade, Ze zdrojom

elektrostatického pol'a bude jeden naboj bude intenzita tohto pol'a dana

- 1 Q.
E= —r
Arg, r® (7.6)

a pre jej vel'kost’

1 Q
E:47zg rz’ (7.7)
0

Ak pole je vytvorené sustavou n bodovych nabojov sa vysledna intenzita pol'a urci ako

vektorovy sucet intenzit od jednotlivych bodovych ndbojov
E=Y>E. (7.8)
i=1

Intenzita elektrostatického pol’a telesa, na ktorom je rozloZeny naboj sa vypocita

Ej 1%$i

4re,

(7.9)




Elektrostatické pole sa znadzoriiuje pomocou elektrickych silociar, pre ktoré plati:
doty¢nica k silo¢iare urcuje smer intenzity v danom bode, siloCiary sa navzdjom nepretinaju,

silo¢iary maju zac¢iatok na kladnom naboji a kon¢ia na zapornom naboji (obr. 7.1).

Obr. 7.1

Potencialna energia bodového naboja g, ktory sa nachddza vo vzdialenosti r od bodového

naboja Q, vzhl'adom na nekonecno je

e 1@

P dre, r (7.10)

Elektrostatické pole v okoli nabitych telies mdze byt popisané aj pomocou skaldrnej veli¢iny
potencialu, ktory je definovany ako podiel potencialnej energie vo vzdialenosti r od zdroja
pol’a a skiSobného naboja ¢ v tomto bode

p=—. (7.11)

Jednotkou potencialu je volt, (¢) = V.

Pre jeden bodovy néboj je potencial dany

_ 109
alrpary (7.12)

V pripade sustavy bodovych nébojov sa potencial ur¢i ako sucet potencialov od jednotlivych

bodovych nabojov
P=D.0 (7.13)
i=1

Ak je zdrojom pola teleso, na ktorom je rozlozeny naboj, potom potencial tohto pol'a




o= L &

dzz, T (7.14)

Ekvipotencialne hladiny — mnozina bodov s rovnakym potencidlom, slizia na znazornenie
elektrostatického pol'a. Plati, ze ekvipotencidlne hladiny (znazornené Cierne na obr. 7.2) su

kolmé na silocCiary (znazornené ¢erveno na obr.7.2).

Obr. 7.2

Medzi potencialom a intenzitou existuje vztah
E =—grad g, (7.15)

z ktorého vyplyva, Ze intenzita je kolma na ekvipotencialne hladiny.

Elektrické napiitie na istom useku dréhy sa rovna rozdielu potencialov medzi koncovymi

bodmi uvazovaného useku drahy

(7.16)
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Napitie sa dd vyjadrit’ aj pomocou prace elektrostatickych sil pri premiestneni jednotkového
naboja z jedného bodu pol'a do druhého bodu. V takomto pripade sa napétie ¢iselne rovna praci
tychto sil

U=

W (7.17)
q '

Jednotkou napitia je volt, (U) = V.




Tok vektora intenzity cez Gaussovu plochu S je definovany

kdedsS je vektor elementarnej plochy dS, pre ktory plati, Ze je kolmy na zvolenu elementérnu

plochu, smeruje von z tejto plochy a jeho velkost’ sa rovna vel'kosti plochy dS.

Gaussova plocha je myslend, uzavretda a symetricka plocha, ktoru si v

prikladoch volime. Moze niou byt gula, valec alebo kocka.

Jednotkou toku vektora intenzity (T) = N.m?C™L,

V stvislosti s tokom vektora intenzity sa zavadza Gaussov zakon elektrostatiky, podl'a
ktorého tok vektora intenzity cez l'ubovol'nti uzavretu plochu je priamotimerny naboju, ktory sa

nachadza v uzavretej ploche a nepriamotimerny permitivite vakua

Q
T=—.
z (7.19)
Kapacita vodica je definované ako podiel naboja na vodici a potencidlu vodica
Q
C=—. (7.20)
4
Kapacita kondenzatora
c_l__Q (7.21)
U o-9

kde Q je naboj na jednej elektrode a U je napitie medzi oboma elektrodami vodica, ¢ je

potencial na jednej elektrode a ¢» je potencidl na druhej elektrode.

Jednotkou kapacity je farad (C) = F.

Kondenzator je sustava pozostavajuca z dvoch vodicov nabitych rovnakym nabojom opac¢ného

znamienka.




Kapacita doskového kondenzatora s plochou dosiek na ktorej sa prekryvaju S a

vzdialenost'ou dosiek d je
C 2_5 . (7.22)

Pre vyslednu kapacitu sériového zapojenie kondenzatorov

11 + S 7.23
C C, C, (7.23)
a vyslednu kapacitu paralelného zapojenie kondenzatorov
C=C,+C,. (7.24)
Energia elektrického pol'a nabitého kondenzatora je dana
142
E.=—CU". (7.25)
2
Energia elektrického pola, ktorého objem je V a intenzita E je dana
1 o2
Ee =—£0E2V . (7.26)
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o Riesené priklady

Priklad 7.1 Akt hodnotu by musela mat’ gravitacna konstanta x’, aby vodikovy atom
mohol existovat’ na baze gravita¢nych ucinkov?

(x =6,67.10"1 Nm?kg?, me =9,1.10°3 kg, mp=1,67.10%" kg, e =1,602. 10*°C,
& = 8,854.1012 m3kg1s*A?)

me = 9,1.10° kg

mp = 1,67.10% kg

& = 8,854.1012 m3kg1s*A?
e=p=1,602.10"°C

K =7?

RieSenie:

Vodik pozostava z jedného protonu (p) a jedného elektronu (e), ktorych néboje su
rovnaké opacného znamienka (e = p). Naboje na seba posobia rovnako velkymi
elektrickymi silami, teda vodik je navonok neutradlny. Ked’ze protén a elektron maju
hmotnost’ pdsobia na seba gravitaénymi silami, ktoré st v skutocnosti vel'mi malé, preto
sa ich posobenie zanedbava. Zo zadania prikladu vyplyva, ze madme vypocitat’ nova
gravitacnu konStantu x’, pri ktorej musime brat’” do Gvahy aj gravitaéné sily medzi
protonom a elektronom. Potom elektrostatické sily, ktorymi na seba ndboje posobia
musia byt' rovnaké ako gravitatné sily F, =F; (1). Elektrostaticki silu vyjadrime

pomocou vztahu (7.4)

1l ep
F-—1 8P
¢ 47rgor2()

a gravitacnu silu vyjadrime pomocou podobného vzt'ahu, v ktorom miesto nabojov
budeme uvazovat’ ich hmotnosti

.m,m,
F,=6—— ).

r

\\/ / Pri vyjadrovani gravitacnej sily, ktorou posobia na seba naboje sme

pouzili Newtonov gravitacny zdkon, ktory popisuje tuto silu v tvare

m.m
_ 1772
Fg —K‘—r2 .

Dosadenim (2) a (3) do podmienky (1)

1 e p ’ me m p e . .
— =K——— .Upravou tejto rovnice dostaneme
Are, ¥ r

: 1 ee
K=
Are, mom,

(4)



Po ¢iselnom dosadeni do rovnice (4)
, 1 (1,602.107°)2
K=
478,85.10*% 1,67.10%7.91.10"*

=1,518.10* Nm?kg™

Z porovnania novej gravitatnej konStanty so skuto¢nou gravitacnou konstantou

' 29
K 151810 0o

K 6,67.10™
vyplyva, Ze gravitaéna sila, ktorou pdsobia na seba naboje je vel'mi mala, radovo 104,
Gravitacna sila je mensSia ako elektrostatickd sila medzi nabojmi. Preto sa gravitacna sila
v skuto¢nosti zanedbava.

Aby vodik existoval na baze gravita¢nych uc¢inkov musela by byt nova hodnota
gravitaénej konStanty x” = 1,548.10%° Nm?kg=.

Priklad 7.2 Dva bodové ndboje Q1 = 8 nC, Q2 = 3 pC st umiestnené vo vakuu vo
vzdialenosti 15 cm. V ktorom mieste na ich spojnici su potenciadly budené oboma
nabojmi rovnaké? Akéa bude v tomto mieste intenzita elektrostatického pol'a prvého
naboja?

Q1= 8puC |

Q:=34C < 5 ¢
I=15cm=0,15m Q. X A Q.
=@ (1).x=7 Obr. 7.3

E1 =?

Riesenie:

Zdrojom elektrostatického pol'a su bodové ndboje, ktorych potencial vieme popisat’
pomocou vzt'ahu (7.12). Vzdialenost’ naboja Q1 od bodu A, v ktorom budi potencialy
rovnaké je X a vzdialenost’ od naboja Q2 je | —x. Potom pre prvy a druhy naboj je potencial

1 Q 1 Q

"z, x0T dme, (1-%)

Ich dosadenim do podmienky (1) 11 Q
Are, X Ams, (1—X)

dostaneme Q,l = x(Q,+Q,) a odtial

.Upravou tejto rovnice

(Q,+Q>)
Po ¢iselnom dosadeni do rovnice (2) x =0,109 m.

Pre vyjadrenie intenzity elektrostatického pol'a od prvého naboja vo vzdialenosti X
pouzijeme vztah (7.7)

S
TEy X
1 8.10°°

=6,05.10° V/m

E. =
' 4788.10™2 (0,0109)>



Vo vzdialenosti 0,109 m bude potencial elektrostatického pol’a bodovych nabojov
rovnaky. Intenzita pol’a od prvého naboja v tejto vzdialenosti bude 6,05.10° VV/m.

Priklad 7.3 Vypocitajte potencidl a intenzitu elektrostatického pola vytvoreného
nabojom Q rovnomerne rozlozenym na vodivej doske polomeru R na jej osi vo
vzdialenosti a od jej stredu.

R, Q
E,p=7...a r
X
a A
R
Obr.7.4
RieSenie:

Zdrojom elektrostatického pol’a je kruhova doska o polomere R. Na ur€enie potencialu
tohto telesa pouzijeme vzt'ah

_IldQ

dre, r

(1), v ktorom dQ predstavuje elementarne mnozstvo naboja rozlozeného

na elementdrnej ploche dS. V tomto pripade elementirnu plochu predstavuje
medzikruzie Sirky dx, ktoré¢ho plocha je dS = 2nxdx (2) (obr. 7.4). Na vyjadrenie
elementarne mnozstvo naboja dQ pouZijeme vztah (7.1) v tvare

_Q_dQ
s g5 @

v ktorom Q je naboj rozlozeny na povrchu kruhovej dosky S = 4nR? (4). Dosadenim
(2) a (4) do (3) aupravou pre elementarny naboj

dQ = ﬂgz 27xdx  (5)

Dosadenim (5) do vzt'ahu pre potencial (1)
1l Q
v I Arg, rAR?

kde r predstavuje vzdialenost’ elementarnej plochy od bodu A na osi kruhovej dosky, pre
ktoru plati

r=+vx*+a’.(7)
R 1 Q

Dosadenim (7) do (6) pre potencidl ¢ =
!4”50 (\/x2 +a’ )nR2
integrovani sa posivame plosnym elementom od stredu dosky po jej kraj, integrujeme v
hraniciach od 0 po R.

Vypoctom

27xdx, kde pri



R R
0= ! QZ”I 1 dx=-t gmo
2+ s, R

! g(\/a2+R2 —a). (8)

- 27g, R?

Na vypocet intenzity pouzijeme vzt'ah (7.15), podla ktorého E = —grad ¢ (9).

Gradient — z ang. sklon, spad je operdtor, ktory ked aplikujeme na

\\/ y; skalarnu velicinu, jeho vysledkom bude vektorova velicina. Oznacujeme ho

“ grad alebo V (nabla) a matematicky sa zapisuje ako sucet parcidalnych

derivacii nasobenych prislusnymi  jednotkovymi vektormi
\Y :ET+2T+2IZ(1O).
ox oy~ oz

V tomto pripade je potencial funkciou jednej premennej, vzdialenosti @ bodu na osi od
stredu kruhovej dosky, ostatne veli¢iny su podla (8) konstanty. Potom vztah (9)
prepiSeme pomocou (10)

E:—a—(pao

oa
kde &, je jednotkovy vektor v smere osi kruhovej dosky. Potom

E- a[ ! g(m—a)]ao

~oal 27z, R?

vypoctom

~ 1 Q a -
E=| —=|1-—— ||, (11
[2”80 R2£ Ia2+R2 JJ 0 ( )
Potencial elektrostatického pol’a kruhovej dosky na jej osi vo vzdialenosti a je dany
vztahom (8) a intenzita vz€ahom (11).

Priklad 7.4 Dva rovnaké bodové naboje velkosti 1 puC st umiestnené vo vakuu vo
vzdialenosti d = 1 m. Vypocitajte intenzitu elektrického pol'a na osi vo vzdialenosti d/2
od stredu.



Qi=Q2=1pC

d=1m
E=?..x=d/2

Obr. 75
RieSenie:

Zdrojom elektrostatického pol'a su bodové naboje, ktoré s vo vzdialenosti d. Zaujima
nas intenzita ich spolo¢ného elektrostatického pol’a na osi vo vzdialenosti d/2 od stredu,
teda v bode A (obr.7.5). V tomto bode je intenzita od prvého naboja E1 a od druhého
naboja E> . Maji rovnaku velkost’, pretoze velkost’ nabojov je rovnaka, ich smer je dany
smerom spojnice nabojov a bodu A. V tomto pripade je zdrojom elektrostatického pola
sustava dvoch nabojov, ktorych intenzitu ur¢ime ako vektorovy sucet intenzit od

jednotlivych nabojov E = E, + E,, priom pre jej velkost plati EZ=EZ+E? (1).
KedZe naboje st rovnako velké a E, = E,, potom vztah (1) E? = 2E7(2), kde E: je
intenzita od naboja Q1, pre ktort plati vzt'ah (7.7)

1 Q
E =1 @)

4re, X

Ozna¢me vzdialenost’ naboja Q1 od bodu A X, pre ktort plati

o_(dY,(d) _d®
x _[Zj +(2j Lo

Dosadenim vztahov (3) a (4) do (2)
2
e L2
Arg, d?
Upravou dostaneme
E=v2-
27e,d
a po ¢iselnom dosadeni
10°

E=+2 5 =2,54.10* V/Im
2.314.8,854.10741

Intenzita elektrostatického pol’a na osi nabojov vo vzdialenosti d/2 od stredu je
2,54.10* V/m.



Priklad 7.5 Medzi vychylovacie dosky atramentovej tlaCiarne bola vstrieknutd kvapka
atramentu hmotnosti 1,3.10° kg so zapornym nabojom 1,5.10"* C v smere osi x
rychlostou 18 m/s. Dizka dosiek je 1,6 cm. Intenzita homogénneho elektrostatického
pola, ktoré je vytvorené medzi vychylovacimi doskami je 1,4.10° V/m. Aka je zvisla
vychylka kvapky od pdvodného smeru pohybu na konci dosiek?

m= 1,3.10%g
q=-1510%C
E=1,4.10°V/m

vx = 18 m/s
d=16cm=0,016 m
y =?

RieSenie:

Medzi vychyl'ovacimi doskami atramentovej tlaciarne sa pohybuje v smere osi X kvapka
atramentu so zapornym nabojom (obr. 7.6). Intenzita elektrostatického pol'a vytvoreného
medzi vychylovacimi doskami ma zaporny smer osi Y. Na kvapku atramentu zaéne
posobit’ elektrostaticka sila, ktora ma opacny smer ako intenzita pol'a a sposobi, Ze sa
pohyb kvapky zac¢ne zakrivovat’ v kladnom smere osi y. Kvapka sa za¢ne pohybovat’
zrychlene.

Jej pohyb je zlozeny z dvoch pohybov. V smere osi X sa pohybuje rovnomernym
priamo¢iarym pohybom (V tomto smere nepOsobi na fiu ziadna sila), ktorého draha

X = Vx t (1). V smere 0si y sa kvapka pohybuje rovnomerne zrychlenym priamociarym

pohybom, ktorého dréha y :%at2(2). Elektrostaticku silu, ktord pdsobi na kvapku

vyjadrime pomocou intenzity zo vztahu (7.5) v tvare F, = qE (3). Pre elektrostaticku
silu sti¢asne plati F = ma (4).

Porovnanim vztahov (3) a (4) pre zrychlenie a = %€ (5).
m

Na vypocet zvislej vychylky (dradhy y) pouzijeme vztah (2), do ktorého dosadime za
zrychlenie vzt'ah (5)

1qgE
2m
Na vyjadrenie ¢asu vo vztahu (6) pouzijeme vzt'ah (1), priCom predpokladame, ze

y= t? (6)

d =X, potom ¢as t = a (7).
\"

X

Dosadenim (7) do (6)
_1gEd°?

2myv,

« 1 , 115.10%.1,4.10°(1,6.107
a Ciselnom dosadeni y=— T

2
> 13101 J =0,64.10"°m



Posobenie elektrického pol'a na nabiti Casticu sa uplatiiuje pri atramentovej tlaciarni,
kde sa toto pdsobenie pouziva pri nastrekovani atramentu na papier. Kvapka atramentu
sa nabije na zaporni hodnotu v nabijacej jednotke (obr. 7.6). Kvapka d’alej prechadza
vychyl'ovacimi doskami tlac¢iarne, medzi ktorymi je homogénne elektrické pole o
intenzite E, ktora smeruje nadol. Ako bolo vyssie spomenuté, na zaporne nabiti kvapku
atramentu posobi pole elektrostatickou silou, ktora sposobi jej vychylenie smerom nahor.

wstupné signaly papier

1

I
wychylovacie dosky

nabijacia jednotka
generator kvapiek

Obr. 7.6

Kvapka potom dopadne na papier na miesto, ktoré zavisi od velkosti intenzity
elektrického pol'a E a ndboja kvapky q. V praxi sa postupuje tak, Ze sa nechava intenzita
pol’a konstantna a polohu kvapky na papieri ovladame nabojom q, ktory ziska kvapka v
nabijacej jednotke, kym vleti do vychyl'ovacieho systému. Nabijacia jednotka je riadend
elektronickymi signalmi z pocitaca, ktorymi uréujeme naboj pridavany kazdej kvapke, a
tym jej polohu na papieri kde dopadne.

Zvisla vychylka kvapky od povodného smeru pohybu na konci dosiek je 0,64 mm.

Priklad 7.6 V objeme gule s polomerom R je rovnomerne rozlozeny naboj Q s hustotou
p. Vypocitajte intenzitu elektrostatického pol'a gule vo vzdialenosti r = R/2 od stredu
gule.

QR p

E=2..... r=R/2

Obr. 7.7

RieSenie:
Pri vypocte intenzity mézeme pouzit’ vzt'ah (7.9) alebo tok vektora intenzity, ktory je

dany vztahom (7.18). V tomto priklade je vhodné pouzit' na vypocet tok vektora
intenzity

T=§Eu§, (1)



pretoze nam tento postup zjednodusi vypocet. Aby sme mohli pouzit vztah (1)
potrebujeme si zvolit’ Gaussovu plochu S, ur€it’ jej vektor a zistit’ aka je intenzita na tejto
ploche. Za Gaussovu plochu sa voli symetrickd plocha. Teraz je vyhodne za fiu zvolit
povrch gule o polomere r = R/2. Vektor plochydS je vektor kolmy na tato plochu a pre
vektor intenzity zo vzt'ahu (7.6) plati, Ze intenzita je rovnaka v rovnakej vzdialenosti r
od zdroja pol'a a ma smer polohového vektora r . V pripade zvolenej Gaussovej plochy
je intenzita rovnaka v kazdom bode tejto plochy (povrchu gule) a je kolma na tato plochu

(obr.7.7). Potom E || dS (o= 0 ©) a pre vztah (1)
T :fEdSCOSa :ifEdScosO0 = Ede =ES (2
S S S

Naboj, ktory Gaussova plocha obopina je Qo a jej objem Vo. Potom pouzitim vztahu

T= Q a (2), ktoré dame do rovnosti pre intenzitu
€y

E=2 (3
Seg,

kde S je povrch Gaussovej plochy S = 47r? (4) a naboj Qo vyjadrime z hustoty p gule

Q QO al? Q
=— =— odkial =—= (5).
P VoV, Qo 8 ©)
o ;o NPT 4 . . ..
Pri vyjadreni vztahu (5) sme vyuzili, Ze | = —7R”je objem gule, ktora je
\\/ / 3
-

3
zdrojom elektrostatického pola a V, =%7r[gj je objem Gaussovej

plochy.

Dosadenim (4) a (5) do (3) pre intenzitu

QR (g

E= 2
87R%¢,

Intenzita elektrostatického pol’a gule vo vzdialenosti r = R/2 od stredu gule je dana
vzt'ahom (6).

Priklad 7.7 Vypocitajte kapacitu gulového kondenzatora vytvoreného dvoma
ststrednymi gul'ovymi vodivymi plochami s polomermi r1 =3 ¢cm, r2 = 5 cm, ked’ medzi
nimi je vakuum.

rr=3cm
r,=5cm
c=?
RieSenie:

Pri vypocte kapacity gul'ového kondenzatora pouzijeme defini¢ny vztah pre kapacitu
kondenzatora (7.21)



v ktorom Q predstavuje naboj na jednej z elektrdd a U je napdtie medzi oboma

7}
elektrodami, ktoré vypocitame podl'a vztahu U = I Edr =¢, —¢, (2). Intenzita E vo
n
vzt'ahu (2) je intenzitou na zvolenej Gaussovej ploche, ktorou je povrch gul'ovej plochy,
ktora sa nachadza medzi elektroédami kondenzatora a jej polomer je r. Pre tuto intenzitu

Q

plati, ze na zvolenej Gaussovej ploche ma rovnakt velkost” dani vztahom E = e
€y

ktory sme si vyjadrili v priklade 9.6. Povrch Gaussovej plochy je S = 4nr?. Potom
intenzita elektrostatického pol'a medzi elektrodami kondenzatora zavisi od vzdialenosti
r

E=

3)

47zr &

a pre jej smer plati, Ze je kolmad na povrch Gaussovej plochy. Intenzita ma smer
elementarneho posunutiadr , potom uhol medzi intenzitou a elementarnym posunutim

je a=0°. Vo vztahu (2) pre skalarny sucin vektorov E adr

=}E IEdI’COSa IEdr (4)

n

Dosademm (3) do (4) arieSenim

U:J. Q dr = Q [_E} _Q(r-n (5)
. Areor Are, | I 4re, \ N,

n

Potom kapacitu gul'ového kondenzatora dostaneme dosadenim (5) do (1)
Ame,rr, 4.314.8,85.1072.0,05.0,03

C= =
r,—n 0,05-0,03

=8,34.10*F

Kapacita guPového kondenzatora je 8,34.10 12 F.

Priklad 7.8 Dva kondenzatory prvy s kapacitou 1 pF a druhy s ploSnym obsahom dosiek
10* cm? a vzdialenostou medzi nimi 8,859.107% m, st zapojené do série. Kol'konasobne
narastie energia ich elektrostatického pol’a, ak ich zapojime paralelne? Predpokladdme,
ze kondenzatory su zapojené na rovnaké napétie v obidvoch pripadoch.

Ci=1lpF

S=10%cm?

d=8,859.10""m

Ee2/ Eer =7

RieSenie:

Energiu spolo¢ného elektrostatického pol'a kondenzatorov v pripade, ked’ st zapojené
do série vyjadrime vzt'ahom



1
Ee1=7CsU (1)
a energiu elektrostatického pol'a kondenzatorov v pripade, ked’ su zapojené paralelne

1
Eep = CpU 2 .(2)

Vyslednu kapacitu pri sériovom zapojeni dostaneme Upravou vztahu Ci:CiJrCi
s C1 G
CiC, :
potom Cg = C oo (3) a pri paralelnom C, =C, +C, (4).
1+L2

E, v
Dosadenim vztahov (1) a (2) do podielu energii E —1 oy @ dosadenim za kapacity
el 2
vzt'ahy (3) a (4)
1 €95
By 2% _guot Gy g
1GC )2 G,Cy c fos
el 2C1+C, g

. o £9S
v ktorom sme za kapacitu druhého kondenzatora dosadili vztah C, = (Oj_ . Po dosadeni

¢iselnych hodndt do (5) dostadvame
E

€2 _y»

Eel

Pri zapojeni kondenzatorov, ktoré boli predtym zapojené do série, ich energia
spolo¢ného elektrostatického pola vzrastie 4 — nasobne.

o  Ulohy

7.1 Aké velké naboje treba umiestnit’ na dve rovnaké gul’6cky s hmotnostami 10 g, aby
elektrostatické sily, ktorymi budu navzdjom posobit, kompenzovali gravita¢né sily, ktorymi
gul'6¢ky na seba pdsobia?

[Q =0,861.10%C]

\_) Ak neviete ako na to, pomézte si prikladom 7.1.

7.2 Vo vzdialenosti 30 cm od seba st ulozené dva kladné naboje Q a 4Q. Kde na spojnici medzi
oboma nabojmi treba umiestnit’ treti ndboj Q’, aby nail neposobila nijaka sila?
[x=10cm]
7.3 Ak4 je intenzita elektrostatického pola v bode, ktory leZi uprostred medzi dvoma nabojmi
Q1= 70 uC a Q2= 50 uC, ktoré su od seba vzdialené 20 cm? Naboje st v petroleji (& = 2&).
[E = 8,99 MV/m]
7.4 V akej vzdialenosti x od naboja Q1 = 6.10° C na spojnici s nabojom Q, = 2.10°C je
vysledna intenzita elektrostatického pol'a nulova, ked’ vzdjomna vzdialenost’ ndbojov je 1 m.
[x =0,63 m]



\’) V ilohach 7.3, 7.4 postupujte podobne ako v priklade 7.4.

7.5 Na vodici v tvare kruznice polomeru R je ulozeny naboj Q. Vypocitajte intenzitu a potencial
elektrostatického pol'a vytvoreného tymto nabojom na osi tejto kruznice vo vzdialenosti a od
jej stredu.

[(0: Q ,E: Qa

4rzo+J(R? +a?) 47250(«/R2 +a2)3
7.6 Na vodi¢i ohnutom do tvaru kruznice polomeru R je uloZeny naboj Q. Vypoditajte potencial
a intenzitu elektrostatického pol'a vytvoreného tymto nabojom v strede kruznice, do ktorej je
vodi¢ ohnuty ako aj v bode leziacom na osi tejto kruznice vo vzdialenosti R od jej stredu.
Q Q Q
=—,E zol(p :—,E =—]
4rg,RT S " 4m 2R 8me,2R?

N

[os
\_) Priklad 7.3 vam méZe pri vypocte pomdct’.

7.7 Aky velky je potencial elektrostatického pol'a vo vzdialenosti 10 cm od povrchu vodivej
gule polomeru 5 ¢cm, ked’ je na nej nahromadeny elektricky naboj 2.107 C?

[ =11990 V]

7.8 Z vodivej mydlovej bubliny polomeru 2 cm nabitej na potencial ¢ = 10* V vznikne po
prasknuti kvapka vody polomeru 0,05 cm. Aky velky je potenciél kvapky?

[ =400 kV]
In$pirujte sa prikladom 7.2 a uvedomte si, ¢o plati pre naboj novej kvapky vzhPadom na

povodnu kvapku.

7.9 Vypocitajte intenzitu a potencial elektrostatického pola vo vzdialenosti d od nekone¢ne
vel’kej vodivej roviny s rovnomerne rozlozenym elektrickym nabojom, ktorého plo$na hustota
jeo.
o o
[E 2¢, i 2¢, d]
7.10 Dve rovnobezne dosky su umiestnené blizko seba, kazdd z nich ma na jednej stene
rozloZeny rovnomerne néboj. Plo§né hustoty ndbojov stt 6" = 6,8.10° uC/m? pre kladne nabitt
dosku a ¢ = - 4,3.10% pC/m? pre zaporne nabitt dosku. Vyjadrite intenzitu elektrostatického
pol'a a) vlavo od dosiek, b) medzi doskami, c¢) vpravo od dosiek. d) Aka by bola intenzita
elektrostatického pola v tych istych polohéch, ak by bola plosna hustota oboch dosiek rovnaka
arovna " =6,8.10° pC/m?.
[a) Er = 1,41.10° V/m, b) Em = 6,27.10° V/m, ¢) Ep =1,41.10° V/m, d) Er = E,=0 V/m,
Em=7,68.10° V/m]
7.11 Dve kolmé dosky st umiestnené blizko seba, kazda z nich ma na jednej stene rozlozeny
rovnomerne naboj. Plosné hustoty nabojov s ¢* = 6,8.10% C/m? pre kladne nabitt doskua o -
=-4,3.10°° C/m? pre zaporne nabita dosku. Vyjadrite intenzitu ich spoloéného elektrostatického
pola.
[E=4,5.10° V/m]



7.12 Povrch nekonecne dlh¢ho valca, nachadzajuceho sa vo vakuu je homogénne nabity
elektricky nabojom tak, ze na jeho jednotkovu dlzku pripadd naboj g. Vypocitajte intenzitu
elektrostatického pol'a vo vzdialenosti r od osi valca, ked’ jeho polomer je R.

g ,prer<R E=0,pre r>R E= Q - ]
Re, 2nre,  2nE,

[prer=R E=
2
\__) V tychto @lohach si pomézte prikladom 7.6 a za Gaussovu plochu si zvol’te valec.

7.13 Vypocitajte kapacitu valcového kondenzatora vysky 10 cm s polomermi elektrod
a=1cm, b=2 cm. Priestor medzi nimi je vyplneny porcelanom (&= 6).
[C = 48,11 pF]

\9) Postup rieSenia je podobny ako v priklade 7.7.

7.14 Aké velké je napitie medzi dvoma bodmi A a B, ktoré st ulozené vo vakuu v
elektrostatickom poli ndboja Q = 5.107 C a to tak, Ze bod A je od naboja Q vo vzdialenosti r; =
2 cm a bod B vo vzdialenosti ro = 10 cm v tom istom smere? Aka pracu treba vykonat na
prenesenie naboja q = 3.10® C z miesta B do miesta A?

[U =179,8 KV, W = 539,5.10° J]

\3) Pri rieSeni pouZzite vzt’ahy (7.16) a (7.17).

7.15 Aky musi byt’ plosny obsah dosiek rovinného kondenzatora s izola¢nou sklenou vrstvou
hribky 1 mm, aby mal kondenzator kapacitu 150 pF? Permitivita skla je &= 7.
[S = 24,188 cm?]
7.16 Ak medzi dosky rovinného vzduchového kondenzatora vlozime do stredu plech hrabky 2
mm, bude jeho kapacita 9,5 pF. Aka bola povodna kapacita tohto kondenzétora pred vlozenim
plechu, ak vzdialenost’ jeho dosiek bola 1 cm?
[Co=7,6 pF]
7.17 Doskovy kondenzator je napojeny na napitie 10 V a jeho energia je 2 J. Vypocitajte
vzdialenost’ dosiek kondenzatora, ak plocha jednej z nich je 10 m? a medzi doskami je
vakuum. Aka je intenzita elektrostatického pol'a medzi doskami kondenzéatora?
[d=2,214.10"m, Ee = 4,52.10" V/m]
7.18 Vo vakuu na ¢asticu s nabojom 5.10® C posobi elektrostaticka sila 0,015 N. Vypoditajte
energiu pol'a vo vakuu v jednotkovom objeme.
[Ee = 39,865.10° J]
7.19 Kondenzatorova batéria pozostdva z dvoch sériovo zapojenych kondenzatorov s
kapacitami 300 pF a 500 pF. Ak4 je energia prvého kondenzétora, ak batéria je nabitd na napétie
12 000 V? Aké je napitie na prvom kondenzatore?
[E =8,43.10J, U; = 7500 V]
7.20 Na aké napiitie boli nabité dosky rovinného kondenzatora plochy 500 cm?, vo vzdialenosti
1 cm, ak na oddialenie dosiek na vzdialenost 4 cm bolo treba vykonat pracu 1,66.107 J?
[U1=5000 V]

7.21 Vypocitajte energiu elektrostatického pol'a kondenzatorovej batérie zapojenej podl'a obr.,
ktora pozostava z 3 kondenzatorov. Kapacity kondenzatorov su C1 = 2.10°F, C; = 1.10°F,



plosny obsah dosiek tretieho je 6.10* m a vzdialenost jeho dosiek 0,1 mm. Batéria je napojena
na napitie 220 V.

[E=0,0161 J]

\’) V tlohach 7.17 — 7.22 si poméZte vzt’ahmi pre energiu.

7.22 Medzi dvoma rovnobeznymi vertikalnymi doskami, vzdialenymi od seba 0,5 cm sa
nachadza kvapdcka hmotnosti 107 kg. Ak dosky nabijeme na rozdiel potencialov 400 V, vol'ne
pustena kvapdcka pada pod uhlom 70 stupniov 25 minut k vertikale. Urcte jej naboj.

[q = 1,596.10 C]

7.23 Nabita prachova castica hmotnosti 0,002 kg sa vznasa v elektrostatickom poli vytvorenom

medzi dvoma vodorovnymi doskami vzduchového kondenzatora s plochou dosiek 20 cm?,

ktora ma kapacitu 10 pF a je pripojeny na napitie 100 V. Aky ndboj ma prachova castica?
[q=3,47.10¢C]

) In3pirujte sa prikladom 7.5.



