1 Elektrostatické pole

1.1 Coulombov zakon

Elektrické pole je oblast priestoru, kde sa prejavuje silové posobenie elektrického
naboja na iny elektricky naboj bez ich vzajomného dotyku. Elektrostatické
pole vznika v okoli kazdého elektrického naboja, ktory je v pokoji, a je Special-
nym pripadom elektromagnetickej interakcie, ktorej magneticka zlozka je nulova.
Takéto elektrické pole sa v ¢ase nemeni.

Zo skusenosti vieme, Ze existuja dva typy néboja - kladny a zaporny. Naboje
rovnakého typu sa odpudzuji a naboje rézneho typu sa pritahuja. Dalsi empi-
ricky poznatok hovori, Ze celkové mnozstvo elektrického naboja v lubovolnom
procese sa nemeni. Tato skutocnost vyjadruje zakon zachovania elektric-
kého naboja.

Atém sa skladd z fazkého, kladne nabitého jadra (zloZeného z kladne nabi-
tych proténov a neutrdlnych neutrénov), ktoré je obklopené zaporne nabitymi
elektréonmi. V elektricky neutrdlnom atéme je pocet kladnych a zapornych na-
bojov rovnaky. Velkost ndboja jedného proténu a jedného elektrénu je e =
1,602 - 107! C a nazyva sa elementarny naboj. Jednotkou elektrického na-
boja v sustave jednotiek SI je coulomb (C). Jednotka coulomb je definovana ako
mnozstvo naboja, ktoré pretedie cez lubovolny prierez vodica za 1 sekundu, ak
vodi¢om teéie konstantny elektricky prad 1 A.

Zakon popisujici vzajomné silové pésobenie medzi nabojmi sformuloval na za-
klade experimentalneho $tidia elektrického prifahovania a odpudzovania Ch. A.
Coulomb (1736 - 1806). Obsahom tohto zdkona je tvrdenie, Ze velkost sily, kto-
rou vzajomne podsobia na seba vo vakuu dva bodové naboje, je priamo imerna
sucinu velkosti ndbojov a nepriamo imernd kvadratu vzdialenosti medzi nimi:
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kde g9 = 8,85418 - 10712 A%kg™'m—3s* je elektrickd konstanta, Q;, Qo st uva-
zované bodové naboje a r je vzdialenost medzi nabojmi.

Rovnica (1.1) vyjadruje velkost sily vzadjomného pdsobenia medzi bodovymi
nabojmi, pricom jej smer spadd do smeru spojnice uvazovanych nabojov. Uve-
domujtc si tito skuto¢nost mozno velmi lahko prejst k vektorovému vyjadreniu
tejto sily. Vektorové vyjadrenie Coulombovho zakona ma tvar:
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Fis je sila, ktorou pdsobi ndboj Q1 na ndboj Q)2 a 712 je polohovy vektor naboja
Q2 vzhladom k naboju Q1. Naboje Q7 a Q2 modzu byt kladné alebo zédporné a
podla toho bude orientovand elektricka sila (pozri Obr.1.1). Ak nédboje Q1 a Q2
majt rovnaké znamienka, vektory 72 a Fio s rovhosmerné (paralelné) (vyzna-
¢ené Ciarkovane na Obr.1.1 - ide o odpudiv silu). Ak s znamienka nabojov @1
a Qo opacné, vektory 715 a Fi5 st opa¢ného smeru (antiparalelné) (vyznacené
plnou éiarou na Obr.1.1 - ide o prifazliva silu).

Coulombov zakon plati pre bodové naboje, alebo pre objekty, ktorych rozmery
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Obr. 1.1

st zanedbatelne malé v porovnani s ich vzdjomnou vzdialenostou. Ak je ndbo-
jov viac, vysledné sila pdsobiaca na jednotlivy naboj, bude rovna vektorovému
stuctu sil medzi tymto nadbojom a vSetkymi ostatnymi. Ak je za danych podmie-
nok mozné povazovat rozloZzenie naboja za spojité, sumu nahradime integralom.

1.2 Intenzita elektrostatického pola

Na popis elektrostatického pola je vhodné zaviest novi veli¢inu, ktortt budeme
nazyvat intenzita elektrického pola. M6Zeme to urobif nasledovnym sposo-
bom. Umiestnime maly testovaci bodovy naboj ¢ (pre jednoduchost uvazujme
kladny naboj) do bodu, kde chceme pole vySetrovat, a odmeriame elektrosta-
ticka silu F , ktora posobi na tento nédboj. Intenzitu elektrického pola E v tomto
mieste definujeme vzfahom:

E==. (1.3)
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Intenzita elektrického pola (Obr. 1.2) predstavuje silu pdsobiacu na testovaci
naboj predelent velkostou tohto ndboja a nezavisi teda od testovacieho naboja.
Jednotkou intenzity elektrického pola v ststave SI je:
NV
[qo] C m'

Pouzijic vztahy (1.2) a (1.3) moZeme intenzitu elektrického pola v okoli bodo-

E(0>0)
r"E(0<0)
0
Obr. 1.2
vého naboja @Q vyjadrit vztahom:
E _ ﬁ _ 471'160 %F _ 1 Q —
g q T dweg 3

Ak je pole vytvarané viacerymi bodovymi ndbojmi @Q; (pozri Obr.1.3), plati:

Z F‘Z - 47r1€0 %73(17:; 1 Q .

Lt M i =N K 1.4
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Rovnica (1.4) je prikladom principu superpozicie, ktory v tomto pripade hovori,
ze vysledné intenzita elektrického pola v danom mieste je vektorovym stctom
intenzit poli vytvorenych jednotlivimi nabojmi.
Princip superpozice mozno vyuzit aj pre vypocet intenzity elektrického pola v
okoli telies so spojite rozlozenym nabojom. Ako uvidime v dalSom, ndboj moze
byt rozloZeny jednak v objeme (objemovy nédboj), ale tiez aj v tenkej povrchovej
vrstve nabitého telesa (plosny naboj).
Pre opis rozloZenia objemového nédboja definujeme veli¢inu objemova hustota
naboja:

dQ

p:dV’

E:

|y

q q
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Obr. 1.3

kde d@ je elementarny nadboj nachadzajuci sa v elementarnom objeme dV'.
Podobne pre opis rozloZenia ndboja na povrchu telesa definujeme veli¢inu plosnéa
hustota naboja:
_dQ
=43

kde d@ je elementarny naboj rozlozeny na elementarnej ploche dS.
Intenzita elektrického pola pre ndboj rozlozeny v objeme s objemovou hustotou

Obr. 1.4

p modze byt pomocou principu superpozicie vyjadrena vztahom (pozri Obr.1.4):
- 1 pdV
po [ Loty
dmeg 13
v

pricom integrujeme cez cely objem V| v ktorom je nédboj rozlozeny.
Podobne mézeme vyjadrit pole pre pripad, Ze naboj je rozloZeny na povrchu
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telesa s plosnou hustotou o:

- 1
5o / odS -
dmeg 13
s

a integrujeme cez celt plochu S, na ktorej je ndboj rozlozeny.
Elektrické pole mozeme znazornif pomocou elektrickych siloéiar. Ich vlast-
nosti mozno zhrnat takto:

1. Doty¢nica k silo¢iare v kazdom bode urcuje smer intenzity E v tomto
bode.

2. Siloc¢iary sa navzajom nepretinaju. Pocet siloCiar na jednotku prierezu
(kolmo na silo¢iary) je timerny velkosti intenzity E. Ak su teda silogiary
blizko k sebe, intenzita pola E je vicsia, ak su silodiary vzdjomne vzdia-
lené, intenzita pola E je mensia.

3. Silo¢iary maju zaciatok iba na kladnych nédbojoch a koncia iba na zapor-
nych nabojoch.

1.3 Tok intenzity elektrostatického pola, Gaussov zakon

Pri tivahéch v tejto casti si moézeme pomoct predstavou elektrickych silodiar,
ktorych vlastnosti boli uvedené v predchadzajucej casti. Uvazujme elementarnu
plosku dS v elektrostatickom poli, ktoré moze byt vo vieobecnosti nehomogénne.
Tato elementarna ploska je takd mald, Ze moze byt povazovand za rovinni a pole
mozno pokladat za konstantné pre vSetky body tejto plosky (pozri Obr.1.5).
Pomocou predstavy o silodiarach mozeme vyjadrit tok vektora intenzity d7x,
ktory je imerny poctu silo¢iar prechadzajucich cez dant plésku:

dTg = EdS; = EdScosa, (1.5)

kde dS je priemet dS na rovinu kolmu na Eaa je uhol medzi dS a dS .
Je zrejmé, Ze tok vektora intenzity elektrického pola cez dant plosku je (imerny
poctu silociar prechadzajucich cez dana plosku.
Ak zavedieme vektor
ds = dsi,

kde 77 je jednotkovy vektor kolmy na elementarnu plosku d.S, zrejme plati

E-dS =dSE - i = EdS cos o (1.6)
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Obr. 1.5

Z porovnania rovnic (1.5) a (1.6) dostédvame:

—

ATy = E - dS. (1.7)

Téato rovnica definuje tok vektora E cez elementarnu plosku dS.

Gaussov zakon sa tyka toku intenzity cez lubovolni uzavreta plochu, teda cez
plochu, ktora tplne obopina uréity objem (napriklad gulu). Orientaciu dS pre
uzavretu plochu definujeme v smere von z uzavretého objemu. Potom tok pre
silo¢iary vychadzajuce z uzavretého objemu je kladny a tok pre silo¢iary vcha-
dzajice do neho je zaporny.

Tok intenzity cez uzavretu plochu je dany vztahom:

pricom sa integruje cez celi uzavrett plochu S. Ako uz vieme, tok intenzity cez
plochu je timerny poctu elektrickych silo¢iar prechadzajtcich plochou a zaroven
silo¢iara moze zacéinat a kondif len v mieste ndboja. Ak sa v uvazovanom ob-
jeme nenachadzaju naboje, kazda silociara zac¢ina aj kon¢i mimo tohto objemu.
Kolkokrat takéto silodiara prejde do daného objemu cez uzavrett ohranic¢ujicu
plochu, tolkokrat musi z objemu cez tto plochu aj vystupit. Velmi lahko pri-
deme takto k zaveru, zZe tok intenzity cez uzavrett plochu je nenulovy iba v
pripade, ak niektoré siloc¢iary maji pociatok alebo koniec v objeme, ktory je
plochou obopinany. Inymi slovami, tok bude nenulovy len vtedy, ked sa v da-
nom objeme nachadzaji naboje. Predpokladajme preto, Ze plocha S obopina
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elektrické ndboje Q1,Qa, ...Q;, ... (Obr. 1.6).

Vyuzijic princip superpozicie, mozeme pisaft

5 g = a ~ 1 Qi &
TE%EdS?{ZErdS?{ZAMEOT?WdS
S S

Ak d€; je priestorovy uhol pod ktorym vidime plosku d.S z miesta uvazovaného
naboja, plati:
dSJ_i = T?in

a teda: .
n n am Z Q?
Qi ?{ dS,; 1 / i=1
T = = ;| dQ; =
E Z dmeg r? 4meg Z @i ! €0
i=1 S i=1 0
Gaussov zakon, ktory mozeme vyjadrit takto:
n
o,
T — =1 _ %
B €0 €0

hovori, Ze tok intenzity cez Tubovolnd uzavret plochu je rovny naboju, ktory
tato plocha obopina, predelenému elektrickou konstantou vakua.

Je treba mat na pamiti, ze Q je vysledny naboj - algebraicky stdet vSetkych
nébojov (bertic do ivahy ich znamienka), priom nezalezi na tom, kde a ako je
naboj v danom objeme rozlozeny.
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1.3.1 Niektoré aplikacie Gaussovho zakona

1. Elektrické pole pri povrchu vodivych nabitych telies

V pripade statickej situacie, t.j. ak st ndboje v pokoji, elektrické pole vo vnutri
vodivého telesa musi byt nulové. Ak by intenzita elektrického pola bola nenu-
lové, na volné naboje, ktoré sa nachadzaju vo vanutri vodivého telesa, by posobila
sila F = eE a tieto naboje by sa dali do usmerneného pohybu, to znamena, ze
vo vodici by tiekol elektricky prid. Takyto priad ale nebol pozorovany.

Smer vektora intenzity pola E, pre body blizke povrchu, je kolmy na plochu
povrchu a pre kladny naboj je orientovany von z plochy. Ak by vektor E nebol
kolmy na povrch, mal by zlozku v rovine povrchu. Tato zlozka by pdsobila na
volné naboje na povrchu a spdsobila by povrchové prudy. Kedze takéto priady
neboli pozorované, zlozka vektora E v rovine povrchu musi byt nulova a teda
vektor E musi byt kolmy na povrch.

Skutocnost, ze elektrické pole je vo vnutri vodivého telesa nulové, mé jeden zau-
jimavy doésledok: Kazdy naboj privedeny na vodivé teleso sa rozlozi v povrchovej
vrstve. Dokazeme to pomocou Gaussovho zakona.

Majme vodivé teleso, ktoré je nabité nadbojom Q. Uvazujme Iubovolny objem
vo vnutri telesa, ktory obopina uzavreta plocha S. Elektrické pole vo vSetkych
bodoch tejto plochy je nulové, takze tok intenzity cez tuto plochu je nulovy.
Z Gaussovho zakona je zrejmé, ze potom algebraicky sucet nabojov vo vnutri
tejto plochy je nulovy. KedZze to plati pre lubovolnt uzavreti plochu vnatri te-
lesa, vnatro nabitého vodivého telesa je elektroneutrdlne. Naboj @, privedeny
na takéto teleso, moze byt rozloZzeny len v povrchovej vrstve telesa. Gaussov
zdkon umoznuje urcit velkost elektrického pola E tesne pri povrchu lubovolného
nabitého telesa.

Majme vodivé teleso, na povrchu ktorého je rozlozeny naboj @ s plosnou husto-
tou o. Ako uzavretu integra¢nt plochu si zvolime valcovi plochu so zakladiiou
dS velmi malej vysky, takZe jedna zakladiia valca je tesne pod povrchom telesa
a druhé zakladiia je tesne nad jeho povrchom a plast obopina plésku povrchu
telesa velkosti dS, na ktorej je ndboj d@ (pozri Obr. 1.7). Vyska valca je kolm4
na povrch telesa. Elektrické pole je vo vnutri telesa nulové a tesne nad povr-
chom méa smer kolmy na povrch, aj na vektor plochy pldsta valca v kazdom
jeho bode. Preto tok intenzity je nenulovy iba cez vonkajsiu zakladnu valcovej
plochy. Plocha dS zékladne valca je mal4, takZe pole mdZeme povazovat vSade
na nej za konstantné. Potom z Gaussovho zakona mame

dTE:E-d§:EdS:@:@’
€0 €0
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Obr. 1.7

kde o je plosna hustota naboja na povrchu telesa.
Takto sme dostali pre velkost intenzity elektrického pola tesne nad povrchom
nabitého vodivého telesa vysledok

ktory plati pre teleso Tubovolného tvaru.

2. Elektrostatické pole v okoli nekoneénej nabitej roviny.

Majme rovinu, na ktorej je kladny naboj, ktory je rozloZzeny rovnomerne, s
plosnou hustotou o. Aby sme uréili intenzitu elektrického pola, vyberieme si
uzavretu valcovi plochu so zdkladnami S a vyskou 2r okolo roviny tak ako je to
na Obr. 1.8. Ocakavame kvoli symetrii, ze E je kolmé na rovinu z oboch stran
a je homogénne na oboch zdkladniach vybranej valcovej plochy. Kedze E jev
kazdom bode plochy plasta valca kolmé na jej vektor, tok cez plast valcovej plo-
chy je nulovy a do celkového toku prispieva iba tok cez zakladne. Z Gaussovho
zékona dostavame:

PLENNS SN
« L
N S

<
r

Obr. 1.8
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L s
f&z%EdSzﬂS:Q:gf:E:U.

€0 €0 260
S

Vidime, ze pole je vSade rovnaké, £ mé rovnaka hodnotu pre body blizke k
rovine i pre body od nej vzdialené. V pripade zdporného naboja sa vektor in-
tenzity zmeni na opacny.

Majme teraz rovnomerne rozlozeny naboj na dvoch rovnobeznych rovinach.
Prva z nich nech je nabita kladnym nabojom a druha zapornym nabojom, obe
s nabojovou hustotou o, pozri Obr. 1.9.

Urc¢ime elektrostatické pole medzi tymito rovinami a mimo nich. K tomu vyuzi-

+

c o
E | E E
— | — —
Obr. 1.9

jeme princip superpozicie. Vidime, Ze pre velkost intenzity pola medzi rovinami

plati
o o o
EFE=F+FE=—+4+—=—
260 250 €0
a vSade inde

E=Fy—E =0.

1.4 Praca a potencialna energia v elektrostatickom poli,
elektricky potencial

Elektrostatické pole vytvorené v okoli nabitych telies moze byt popisané nielen
pomocou vektora E, ale aj pomocou skalarnej veli¢iny ¢, ktora sa nazyva elek-
tricky potencial. Tato skalarna veli¢ina je definovand pomocou potencilnej
energie naboja v elektrickom poli.

Predstavme si kladny naboj ¢ ulozeny v elektrostatickom poli intenzity E. Sila
ﬁel, ktord posobi na tento naboj, je dand vztahom:

le::qﬁi
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Praca vykonand touto silou pri premiestneni naboja ¢ z bodu 1 do bodu 2 je:
F2 FZ
W:/ﬁel-dF:q/Edﬁ (1.8)
Fl Fl

Nech je elektrické pole E vytvorené kladnym bodovym nabojom Q a 7 je

Obr. 1.10

polohovy vektor nédboja ¢ vzhladom na nédboj @ (Obr. 1.10). Praca vykonana
polom néboja @, pri premiestneni ndboja ¢ z bodu 1 do bodu 2, je

(1.9)

a zavisi iba od polohy tychto bodov a nezévisi od prejdenej drahy. Z (1.9) je tiez
vidno, ze ak sa nadboj ¢ pohybuje po uzavretej drahe, t.j. vrati sa do vychodis-
kového bodu, praca elektrostatickej sily je rovna nule. Je to zdkladna vlastnost
elektrostatického pola a moZeme ju zapisat vztahom

j{ﬁ-dfzo.

Tato rovnica hovori, Ze elektrostaticka sila je konzervativna sila. Teda naboj
v elektrostatickom poli mé potencidlnu energiu F,, ktorej zmena stvisi s pracou
sil elektrostatického pola podla nasledovného vytahu

7 2
AE, = Ep — Epy =W = —/ﬁel.dF: —q/E~dF.
71

T1
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V poli bodového ndboja mozeme pisat

gQ 1 ¢Q 1

AE, = .
P 471'60 T2 471'50 1

Potencial ¢ elektrostatického pola definujeme ako podiel potencidlnej energie
bodového naboja g v danom mieste a tohto naboja:

p=—".
q

Pre rozdiel elektrickych potencidlov medzi bodmi 1 a 2 mame

7
Eps E B,
Ap=py—py =2 -2 =—/E-df- (1.10)
¢ q J
71

Pre elementarnu zmenu elektrického potencialu
do = —E - dF. (1.11)

V $pecidlnom pripade bodového naboja

A@:AEP_Q(l_l)

q deg \r2 11

alebo
_ Q1

dmeg T

)

kde C je konstanta, ktorej hodnota zavisi od volby vztazného bodu 1.

Za tento bod (dohodou) berieme spravidla nekonec¢no a elektricky potencial v
tomto bode je rovny nule. V tomto pripade pre elektricky potencial v bode 2
dostavame

a pre elektricky potencial v poli bodového naboja vo vzdialenosti » mame

Q1

= 47'{'80 ;

(1.12)
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Potencidl moze byt graficky zobrazeny ekvipotencidlnymi ¢iarami alebo (v
trojrozmernom pripade) ekvipotencidlnymi plochami. Je to mnozina bodov
s rovnakym potencidlom, t. j. dp = 0 a na premiestnenie ndboja z jedného bodu
do druhého nie je potrebnd ziadna praca. Ekvipotencidlna plocha musi byt v
kazdom bode kolmé na intenzitu elektrostatického pola pretoze podla vztahu
(1.11) ak d¢ = 0, potom vektory E a d7 musia byt na seba kolmé.

Potencial v lubovolnom bode pola vytvoreného viacerymi bodovymi ndbojmi sa
najde vypocitanim potencidlu ¢; od kazdého jednotlivého naboja, ako keby iné
naboje neboli, a s¢itanim takto ziskanych hodnot:

1 Qi
@:Zi:@i: 47‘1’5022_:7”7;.

Ak je naboj rozlozeny spojite, suma sa nahradi integralom

1 dQ
p=[de=7 -,
TED r

kde d@Q je element naboja a r je jeho vzdialenost od bodu, v ktorom sa ¢ podita.
Précu sil pola vykonanit pri premiestneni ndboja ¢ z bodu 1 do bodu 2 dant
vztahom (1.8), s vyuzitim vztahu (1.10) mozeme vyjadrif nasledovne:

7
W=q/E~dF=q(<p1—<p2):qU, (1.13)

T1

kde

T2
U= [E-d7= (o1~ 22)

je elektrické napétie medzi bodmi 1 a 2. Teda elektrické napiitie na istom
useku drahy sa rovna rozdielu elektrickych potencidlov medzi koncovymi bodmi
uvazovaného tseku drahy. Jednotkou napitia je 1 volt (V).

Teraz vyjadrime stvis medzi intenzitou elektrického pola Ea elektrickym po-
tencidlom ¢. Budeme uvazovat dva blizke body (z,y, ) a (x+dz, y+dy, z+dz).
Zmena elektrického potencialu pri prechode z prvého bodu do druhého je

a—(pdx + 8—Lpdy + a—(pdz

de = ox dy 0z
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podla (1.11) je:
dp = —E -dF = —E,dz — E,dy — E.dz

a z porovnania poslednych dvoch rovnic:

O o O o O

Em:_ ’ - - ; z = =
oz Y dy 0z

alebo .
E = —gradep.

Znamienko minus zohladiuje skutocnost, Ze intenzita pola je orientovana od
oblasti kladného potencidlu k oblasti zdporného potencidlu, kym vektor grady
je podla definicie orientovany v smere narastania ¢. Na kladny naboj v elektro-
statickom poli pdsobi sila smerujtca od miesta s vyssim potencidlom do miesta s
nizs$im potencidlom. Jednotkou elektrického potencidlu je joule/coulomb = volt
(V).

1.5 Pohyb nabitej castice v elektrickom poli

Preskiimame pohyb ¢astice s hmotnostou m a nidbojom ¢, ktord sa pohybuje
v homogénnom elektrickom poli. Homogénnym elektrickym polom nazjvame
pole, v ktorom m4 vektor intenzity v kazdom bode rovnaky smer a velkost, t. j.
E = konst.. Z praktické hladiska st najzaujimavejsie pripady pohybu castice
v pozdlznom a prie¢nom elektrickom poli. O pohybe v pozdiznom elektrickom
poli hovorime, ked castica vleti do pola tak, Ze jej pociato¢nd rychlost 7y je
rovnobeznd s vektorom intenzity pola E.O pohybe v prieénom poli hovorime,
ked pociatoénd rychlost je kolmd na vektor intenzity pola.
Ak mé velkost rychlosti ndboja ¢ v homogénnom elektrickom poli v mieste s
potencidlom ¢; hodnotu vy, v dosledku posobenia elektrostatickej sily naboj
prejde do miesta s potencidlom s, kde bude mat jeho rychlost velkost v. Vy-
uzijic vetu o kinetickej energii a vztah (1.13), pre pohyb v pozdlZznom poli
plati:

1o 1 5

gmv” — omuvp = W = q(p1 — ¢2) = qU.
Pre opis pohybu ¢astice v prie¢nom poli si zvolme stradnicovi sustavu tak, ako
je na Obr. 1.11.
Silu posobiacu na ¢asticu moézeme vyjadrit vztahom:

F =qE =qEj (1.14)
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—>
o1}

Obr. 1.11

a pre pociato¢nu rychlost plati:

’170 = 'Uo??.
Druhy Newtonov pohybovy zékon (F' = md) v kombinécii so vzahom (1.14)
poskytuje rovnice:

d%z
F, = e =m—— =0,
ma, mdt2
d2y
Fyfmayfm@*qE

Integraciou tychto rovnic urc¢ime stradnice rychlosti a stiradnice polohy castice
v lubovolnom ¢asovom okamihu ¢. Dostaneme

Vg = Vo,
E
Uy = q—t,
x = vot, (1.15)
LgE ,
= ——t". 1.16
=5 (1.16)
Eliminéciou ¢asu v rovniciach (1.15) a (1.16) uréime rovnicu drahy &astice:
1 qF ,

=1 = konst.z2.
2 mug

Castica sa teda pohybuje po parabolickej drahe.
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1.6 Energia ststavy nabojov, nabitého vodic¢a a elektro-
statického pola

Na vytvorenie ststavy nabojov musime vykonat pracu spojent s prekonanim
odpudivych ¢i pritazlivych sil poésobiacich medzi nimi. Pod energiou sustavy
nabojov budeme potom rozumiet celkové mnozstvo prace, ktortt musi vykonat
vonkajsia sila na jej vytvorenie. Predstavme si napriklad, Ze vytvarame siistavu
bodovych nabojov. K prvému naboju by sme priniesli druhy naboj, pricom by
sme konali précu proti sildm pola vytvoreného prvym nédbojom. Pri ,prinaSani®
tretieho naboja by sme konali pracu proti sildm pola vytvoreného prvou dvojicou
nabojov a analogicky by to bolo pri postupnom ,,prindsani“ dalsich nabojov.

Ak vyuzijeme definiciu potencidlnej energie, ktorti vzfahujeme na nekonecno,
mozeme pre pracu potrebnil na vytvorenie sistavy dvoch néabojov @1, Q2 pisat

7 7

W’:/F’~dF:—/F-dF:Ep(r)—Ep(o<):Ep(r)

xX

_ @@y 1

. (117
47T€() T12 ( )

kde F/ je vonkajsia sila, F je sila pola, 712 je polohovy vektor ndboja Q2 vzhla-

dom na polohu naboja Q1.

Pre elektricky potencial ¢ prvého naboja v poli druhého a pre potencidl oo

druhého néboja v poli prvého ndboja mozeme na zaklade vztahu (1.12) pisat

Q2 1 Q1 1
a

= —. 1.18
2 47’('50 T12 ( )

47TEQ 12

P1

Z (1.17), (1.18) mozeme vyjadrit energiu E, uvazovanej dvojice ndbojov nasle-
dovne
E,=W'= Qip1 = Qapo. (1.19)

Vztah (1.19) moZeme vyjadrit aj nasledovnym spdsobom:

1
E, = 3 (Qr1 + Qayp2) -

Postupom naznadenym v Gvode tejto kapitoly mozno odvodif analogicky vztah
platny pre Iubovolny pocet nabojov:

1
E, = 5 ZQi%‘, (1.20)

kde scitavame cez vsetky nédboje, Q; oznacuje i-ty naboj a ; je elektricky
potencial pola v mieste i-teho naboja, ktory je vytvoreny ostatnymi nabojmi.
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Zo vztahu (1.20) moZno velmi jednoducho vyjadrit energiu nabitého vodica.
Umoziuje to skutocnost, Ze nabity vodi¢ predstavuje ekvipotencidlny utvar.
MozZeme sa o tom presveddif nasledovnou tvahou. Vieme, Ze vo vnutri vodica
je E = 0. Ak spojime dva lubovolné body lubovolnou krivkou a urobime nizsie
naznaceni integraciu, zrejme plati:

T2
/E-d?":@l—g@:O

a teda p1 = po = ¢ pre fubovolnt dvojicu bodov vodica.
Pre energiu nabitého vodica teraz zo vztahu (1.20) dostaneme

E, = %ZW: %@ZQi=%¢Q7

kde Q@ = > Q; je celkovy nédboj na vodiéi.

Teraz prejdeme k vyjadreniu energie elektrostatického pola. Uvazujme dve neko-
ne¢né rovnobezné roviny nabité s rovnakou plosnou hustotou naboja opa¢ného
znamienka (pozri Obr. 1.12). Ak sa tieto roviny dotykaji, energia je nulova
(Q = 0). Ak st vo vzdjomnej vzdialenosti d, velkost intenzity homogénneho
elektrostatického pola vytvoreného v objeme medzi nimi je

Obr. 1.12
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Vieme tiez, ze pole vytvorené jednou rovinou v mieste, kde je uloZzené druha, je
o
Fy=—.
250

Potencialna energia odpovedajica ploche S roviny moze byt vyjadrena

d d d
E,=—[F idv = [ Fdx = So [ Eydz =
g Y 0 (1.21)
=S [ = £,50 = Loy 28,

To je energia elektrostatického pola, ktoré je vytvorené v objeme V = Sd.
Vyraz

We] = 7?3 = §€0E2

potom vyjadruje hustotu energie, teda energiu elektrostatického pola v obje-
movej jednotke.

1.7 Kapacita vodica, elektricky kondenzator

V predoslej Casti sme ukézali, ze nabity vodi¢ predstavuje ekvipotencidlny ut-
var. Tato skutocnost ndm umoziiuje definovat kapacitu vodi¢a nasledovnym
sposobom. Kapacita vodica C je definovana ako podiel ndboja @ na vodici a
absolutneho potencidlu ¢ vodi¢a (¢ = 0 pre r — c0):

c=9

2

Jednotkou kapacity v ststave SI, ktord vyplyva z definicie, je coulomb/volt.
Téato jednotka sa nazyva farad (F):

_1c
TV

Stustava pozostavajica z dvoch vodi¢ov nabitych rovnakym nédbojom opacéného
znamienka sa nazyva kondenzator. Kapacita kondenzatora je definovana:

Qe

Y1 — P2 ’

kde 1 a g st elektrické potencidly na jednotlivych vodi¢och a @ je naboj vo-
dica, ktory méa potencial 1.

1F

C:
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Kapacita doskového kondenzatora

Na ilustraciu najdeme vyjadrenie kapacity pre doskovy kondenzator, ktory tvo-
ria dve rovnobezné vodivé dosky vo vzdialenosti d, ktora je mala v porovnani s
rozmermi dosék. Nech na dosky, ktorych plosny obsah je S, st privedené opacné
naboje +@Q. Rozdiel potencidlov dosdk méze byt vyjadreny

Q+ R Q,
an "
S —» S
L,
Gl g ®.
Obr. 1.13
P2 d d
<p2—901z/dwz—/ﬁ~dF=—/Edr:—Ed. (1.22)
©1 0 0
a s vyuzitim vztahu F = g dostavame:
ot Q+
— o =FEd=—d=—d.
b1 2 €0 560
Potom pre kapacitu dostdvame z definicie
+ S
C= A =¢gp—- (1.23)
p1— P2 d

Zo vztahu (1.22) pre elektrické napitie medzi doskami rovinného kondenzétora
plati:
U= —py=Ed (1.24)

a zo vztahov (1.21), (1.23) a (1.24) uré¢ime energiu nabitého kondenzatora:

E, = %CUQ. (1.25)
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Aj ked vztah (1.25) sme ziskali v $pecidlnom pripade doskového kondenzétora,
jeho platnost je vSeobecna a plati pre Tubovolny elektricky kondenzator. Mo-
Zeme sa o tom presved¢it, ak pouzijeme vztah (1.20), vyjadrujuaci energiu su-
stavy nédbojov, a definiciu kapacity elektrického kondenzéatora. Zo vztahu (1.20)
dostaneme:

p = %(QJFSOI +Q ) = % QT 1 — QT p2) =
o1 —p2) = QU = CU2

1.8 Dielektrika

Niektoré aspekty elektrického pola vo vodi¢och boli diskutované v predchédza-
jucich kapitolach. V tejto kapitole sa budeme venovat izolantom, nazyvanym
tiez dielektrika. Napriek tomu, Ze atém, molekula obsahuje rovnaké mnozstvo
kladného a zaporného naboja, rozlozenie naboja vo vnutri takej castice mdze
viest k nenulovému elektrickému polu v jej okoli. Skor ako sa budeme podrobnej-
Sie zaoberat touto problematikou, uvedme niekolko kratkych poznamok k pojmu
elektricky dipdl a definujme velic¢inu elektricky dipélovy moment. Pod pojmom
elektricky dipdl rozumieme stistavu dvoch rovnako velkych elektrickych nabojov
s opafnymi znamienkami —q a +¢, vzdialenych od seba o I (pozri Obr. 1.14).
Elektricky dipélovy moment definujeme vztahom

!
O———>0
-q +q

Obr. 1.14

7= ql,

kde ¢ je kladny naboj a I je polohovy vektor kladného néboja vzhladom na
zaporny.

Presktimame chovanie sa dip6lu v homogénnom elektrickom poli. Je zrejmé, ze
sily posobiace na jednotlivé naboje tvoria dvojicu sil a, v stilade s oznacenim na
obrazku, pre jej moment plati:

—

T:fxﬁ+:fxqﬁzﬁxﬁ, T=|T

=pFEsina.
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v

v

v

Obr. 1.15

Moment sil bude nulovy pre a = 0 a teda dipdl sa snazi nato¢it do smeru pola.
Z hladiska atomérneho pohladu na chovanie sa dielektrickych materidlov st
dolezité dva nasledujtce aspekty:

1. Molekuly dielektrika maji nesymetrické rozlozenie atémov pricom rozdele-
nie kladného a zdporného naboja je také, ze ich stredovanim nedospejeme
k tomu istému bodu. Ako priklad mozno uviest molekulu H50. Prebytok
kladného néboja je na vodikovych atémoch a naopak prebytok zaporného
naboja je na atéme kyslika. Takato molekula méa potom nenulovy elek-
tricky moment p’ a v takomto pripade hovorime, Ze sa jedna o polarnu
molekulu. Ked takito latku vlozime do elektrického pola, na dipély mo-
lekul posobia sily, snaziace sa ich sto¢it do smeru pola. Nakolko molekuly
vykonévaja tepelny pohyb toto stocenie nebude Uplné, avSak bude rast
so zvicSovanim pola ¢ poklesom teploty. Vysledkom stocenia dipdlov je
¢iastoCna polarizacia prostredia.

2. Molekuly niektorych plynov skladajucich sa z dvoch atémov (napr. 0z)
nemaj dipdlovy moment, nakolko stredovanim kladného a zadporného na-
boja molekuly dospejeme k rovnakému bodu. Takéto molekuly nazyvame
nepolarnymi. Pozrime sa ¢o sa stane, ak takyto plyn vlozime do elektric-
kého pola. Pre jednoduchost uvazujme jednoatémovt molekulu, napriklad
hélium. Ak je takjto atém v elektrickom poli, elektrény resp. jadro st ta-
hané opa¢nymi smermi. Aj napriek tomu, ze vizba jadro elektrénovy obal
je velmi silnd dochddza k vzdjomnému posunu kladného a zaporného na-
boja atému, ¢oho vysledkom je indukovany elektricky dipélovy moment.

Z predchadzajiceho mozno vidiet, Ze po vloZeni do elektrického pola sa
dielektrikum stava polarizovanym. Je pritom prirodzené ocakévaf, ze k
indukovaniu dipdélového momentu dochddza aj v pripade nepolarnych molekl,
avSak spravidla dominantny je prispevok od polarnych molekul.
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Majme dva identické rovinné kondenzatory. Priestor medzi doskami prvého nech
je vyplneny dielektrickym materidlom. Medzi doskami druhého nech je vakuum.
Experimentalne by sme zistili, ze kapacita kondenzatora s dielektrikom je ¢, krat
vddsia v porovnani so situdciou, ked je medzi doskami vakuum. Konstanta e,
zévisi od druhu dielektrika a nazyva sa relativna permitivita. Relativna per-
mitivita pre vakuum je rovnad 1 a pre vSetky ostatné dielektrika je vicésia ako
1.

Oznac¢me kapacitu kondenzatora s dielektrikom symbolom Cy a vakuového kon-
denzatora symbolom C,. Analogicky oznac¢ime aj rozdiely potencidlov medzi
doskami ako Agp, resp. Agpg. Na dosky obidvoch kondenzatorov ulozime naboje
rovnakej velkosti Q.

Zrejme plati

Q = ColApy = CqApq

a
C A A
srz—d:ﬂ alebo Apy = SDO.
Co Apq Er
Vidime, Ze Apy < Ay nakolko &, > 1.
a b c
0=0 o 0-0, 0
e o o ® ® & ®
°
e o o ® ;e @
© — 5 -
e o o ® *;o & E
S1e o © <« s
® ® ® @
o o o . o @ Y
o o o © E=E,+E,
® ® ® ®f
d_
Obr. 1.16

Schematicky st diskutované situicie znazornené na Obr. 1.16. Bez pola vyka-
zuje dielektrikum nahodné rozdelenie kladného a zaporného naboja. Privedenim
naboja na dosky kondenzatora sa vytvori medzi doskami elektrické pole F,,
spolarizuje dielektrikum a vysledkom je vytvorenie rovnako velkych nabojov
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opacného znamienka na povrchu dielektrika pri doskach kondenzatora, pricom
naboj vnatorného objemu dlelektrlka je nulovy.
Povrchové naboje vytvaraja pole E, orientované opacne k polu E,. Takze, ak
vlozime dielektricky material do elektrického pola, vysledkom je kladny néboj
na jednom povrchu a zaporny naboj na druhom povrchu. Tieto naboje st ¢o
do velkosti rovnaké. Pri tomto procese dochddza k posunu nébojov o vzdiale-
nosti mensie, ako je polomer atémov a teda nedochédza k prenosu niboja v
makroskopickom meradle.
Vysledné elektrické pole E v dielektriku dostaneme, ako vektorovy sucet poli
Eo a Ed tJ

E = Ey + Ej.
Pole E je orientované rovnako, ako vonkajsie pole EO ale je mensie.
Pouzime teraz Gaussov zakon na obidva kondenzatory s dielektrikom a bez die-
lektrika pricom uzavretu integra¢na plochu volime spdsobom ako je to naznacené
na Obr. 1.16¢., pri¢om zanedbdme okrajové narusenie homogenity pola pri okra-
joch dosiek. Pre tok intenzity pola cez uvedenii uzavretu integra¢nii plochu v
pripade kondenzatora s vdkuom dostaneme

/
7{ Ey-dS = EyS' = &
g0
Podobne pre kondenzator s dielektrikom
e Y
]{E.dngs': A/
€o

kde @, je cast z celkového indukovaného povrchového ndboja @), nachadzajica
sa v objeme ohrani¢enom integra¢nou plochou a @’ ¢ast voIného nédboja @ prive-
deného na dosky kondenzatora v uvedenom objeme. Tieto ndboje maja opacné
znamienka teda v pripade dielektrika je celkovy naboj v objeme uzavretom in-
tegracnou plochou rovny Q' — @;,.

Pre intenzity poli plati:

/ / /

A

E = =
0 5/60 S/EQ

Vztah Ap = Ed plati pre doskovy kondenzator nezavisle od toho ¢i obsahuje
dielektrikum alebo nie a teda moZeme pisat:

Apg  Eod Eo  Q

Apa  Ed E Q-Q,

r=
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_bB_ &

E

& 08’
alebo

Q=qQ (1 - 51) . (1.26)

T

Posledny vzfah vyjadruje skutocnost, ze vzdy je @, < Q" a Q, =0 ak &, = 1.

Vychadzajic z
. . /e Y 1 1
%E.dSZQQPZ {Q'_Q’ (1_>]
€0 €0 Er
a po kratkych tpravach dostaneme:
R 5 !
fer -dS = —=—.
€0

Posledny vztah, aj ked bol odvodeny pre $pecidlny pripad doskového konden-
zatora, plati vSeobecne. Je velmi podobny matematickej formuldcii Gaussovho
zékona pric¢om:

e Integral vyjadrujici tok pola teraz obsahuje relativnu permitivitu ;..

e Naboj Q' na pravej strane, nachddzajici sa v objeme ohrani¢enom integ-
ra¢nou plochou, je len volny naboj.

Po tprave vztahu (1.26) dostaneme:

/ / / Ql Q/
Q = % + Q; alebo % = 605;205’ + ?f =e b+ ?7- (1.27)

Posledny vyraz na pravej strane je indukovany povrchovy néboj pripadajici na
jednotku plochy povrchu. Nazveme ho elektrickou polarizaciou P, a plati

_ 9

P—?.

(1.28)

Ak vynasobime Citatela aj menovatela vzdialenostou medzi doskami (tiez hrib-
kou dielektrika) d, dostaneme vyraz:

Qpd
P=—
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V sulade s definiciou elektrického dipdlového momentu, Gitatel (Q;d) predsta-
vuje indukovany elektricky dipdlovy moment dielektrika. Kedze menovatel (S’d)
je objem dielektrika, polarizacia predstavuje elektricky dipdlovy moment jed-
notkového objemu dielektrika. Nakolko dipdlovy moment je vektorom bude aj
polarizacia vektorovou veli¢inou. Vyssie uvedeny vztah predstavuje velkost vek-
tora polarizécie, pricom v sulade s definiciou dipélového momentu, bude vektor
polarizacie smerovat od zdporného ku kladnému indukovanému naboju.

Po dosadeni polarizéacie (vztah (1.28)) do vztahu (1.27), dostaneme:

Q/

§ = E(]E + P.

Vyraz na Tavej strane predstavuje dal$iu veli¢inu pouzivant v elektrostatike a
nazyva sa indukcia elektrického pola D, t.j.

D:60E+P.

P a D majt rovnaké jednotky [Cm~2]. Nakolko E a P si vektorové veli¢iny, aj
D bude vektorom a teda

—

D= EOE + ﬁ
Pre tri vektory v poslednej rovnici plati:

e Vektor D je spojeny len s volnymi ndbojmi. Siloéiary spojené s vektorom
D zacinaja a kondia len na volnych nabojoch.

e Vektor P je spojeny len s viazanymi ndbojmi. Silo¢iary spojené s vektorom
P zacinaju a koncia len na viazanjch nabojoch.

e Vektor £ je spojeny so vSetkymi nabojmi. Silociary spojené s vektorom
E zacinaju a koncia na oboch druhoch nabojov.

Nakolko
L QQ, 1 &

T (1) e

Er

vektory D a P mono vyjadrit pomocou E:



28 1 ELEKTROSTATICKE POLE

Pre vektor P:
P=D- 5OE = srsoﬁ — 5OE = (e, —1) 505.

Je zrejmé, ze pre vakuum (g, = 1) je P rovné nule.
Zavedenie vektora D a rovnica g § £,E - dS = @’ poskytuje moznost vyjadrit
Gaussov zakon v tvare:

7{13 -dS=Q, (1.29)

kde @ st len volné naboje.



