Zadani domaci ilohy z Klasické elektrodynamiky

Uvazujte vodivou kulicku o pruméru 5 mm a hmotnosti
5 mg, kterd vodivé s ni spojena lezi na vodorovné spodni
elektrodé deskového kondenzatoru s rozmeéry i vzdalenosti
rovnobéznych desek mnohondsobné prevysujicimi rozméry
kulicky. Naleznéte elektrickou intenzitu mezi elektrodami,
jaka je potfebna ke zdvihnuti kulicky.
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Ekvipotencidly elektrostického pole pro vodivou kulicku
lezici na spodni elektrodé.

Teorie

Neznamou veli¢inu zde predstavuje plosny ndboj na povrchu
kulicky, ktery musi zajistit, ze tento povrch bude ekvipo-
tencidlni plochou. Nez hledat piimo tento plosny néboj, je
snazsi pouzit tzv. fiktivni naboje:

U rovnomérné nabité kulicky vime, Ze jeji pole je to-
tozné s polem jediného bodového naboje lezictho v jejim
sttedu. Podobné je pole vné axidlné symetricky nabité
sférické slupky totozné s polem néjaké kombinace multipélu
s m = 0,] = 0...00 lezicich v jejim stfedu. Alternativné
muzeme misto sady multipéla m = 0,1 = 0...L vzit sadu
L + 1 bodovych naboju lezicich na ose z uvniti koule blizko
pocitku. (Nekdy je tato alternativa vyrazné lepsi, napf.
v piipadé jediného naboje elektrostaticky se zrcadlictho ve
vodivé kouli se nekoneéné multipélovych prispévku posklada
do jediného fiktivniho bodového néboje sféricky inverzniho
ke zdroji — u obecné situace ale nemusime polohu fiktivniho
néboje uhodnout spravné a hodnoty fiktivnich ndboju pak
mohou divoce oscilovat.)

Tyto fiktivni ndboje se daji pouzit i k vypoctu silového
plisobeni — ze zdkona akce a reakce plyne, ze sila, jiz vnéjsi
pole piisobi na nébojovou hustotou indukovanou na povrchu
vodivé sféry, je rovna sile, jakou by vnéjsi pole pusobilo na
sadu bodovych nédboju budicich vné sféry stejné pole.

Zatimco u sady bodovych néboju ¢;, na které pusobi
vnéjsi pole El, staci secist sily qiﬁl, v pripadé multipélu
q; budiciho potencidl
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spocteme silu jako (viz piiklad s generujici funkei Legen-
derovych polynomu ze cviceni)
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1. To, ze se kulicka vodivé dotyka spodni rovinné elek-
trody kondenzdtoru vyteste s pomoci metody zrcadleni (zr-
cadlovym obrazem multipélu g;,_ ), je (—1)l+1ql|Z:7h).

2. Nahrad’te nezndmou axidlné symetrickou ndbojovou hus-
totu na povrchu kulicky

a) bud’ kombinaci nezndmych axidlné symetrickych multi-
pola I =0..L, L > 1 v jejim stfedu

b) nebo dvéma ¢i vice nezndmymi bodovymi ndboji na ose
z, v blizkosti stfedu koule.

3. Zanedbejte kone¢nou vzdalenost k horni rovinné elek-
trodé kondenzétoru.

4. Sestavte a vyfeSte rovnice pro neznamé naboje ¢i mul-
tipdlové momenty reprezentujici nabojovou hustotu induko-
vanou na povrchu vodivé kulicky. Rovnice ziskdte z pod-
minky, ze ve vhodné zvolenych mistech na povrchu kulicky
musi byt nulovy potencidl. (Obecné bychom meéli ukazat, ze
pro L — oo jde o konvergentni postup, pro mala L ale staci
vzt 6 =nr/(L+1),n=0,1,..L.)

5. Naleznéte elektrostatickou silu pusobici na kulicku
a srovnanim se silou tihovou urcéete elektrickou intenzitu
[V/m] potiebnou k tomu, aby se kuli¢ka vznesla k protéjsi
elektrodeé.

6. Jaka sila bude na kulicku pusobit, az se dostane do stiedu
deskového kondenzatoru daleko od spodni elektrody a naboj
na jejim povrchu se odpovidajicim zpusobem piemisti?

Pro presnost cca 4% staci polozit L = 1, pro vyssi presnost
jsou pouzitelné do cca L = 3 oba piistupy. Pro vyssi hod-
noty L vede 1b) ke $patné podminénym soustavdm rovnic.

Reseni odevzdejte Vasemu cvi¢icimu nebo jako piilohu
prostfednictvim emailu na adresu ledvinka@gmail.com.

Pozn. Nezavisle na vysSe zminénych bodech si miizete
prohlédnout experiment dostupny na youtube.com pod hes-
lem FElectrostatic hailstorm boxes.



