
Zadáńı domáćı úlohy z Klasické elektrodynamiky

Uvažujte vodivou kuličku o pr̊uměru 5 mm a hmotnosti
5 mg, která vodivě s ńı spojena lež́ı na vodorovné spodńı
elektrodě deskového kondenzátoru s rozměry i vzdálenost́ı
rovnoběžných desek mnohonásobně převyšuj́ıćımi rozměry
kuličky. Nalezněte elektrickou intenzitu mezi elektrodami,
jaká je potřebná ke zdvihnut́ı kuličky.

Ekvipotenciály elektrostického pole pro vodivou kuličku
lež́ıćı na spodńı elektrodě.

Teorie

Neznámou veličinu zde představuje plošný náboj na povrchu
kuličky, který muśı zajistit, že tento povrch bude ekvipo-
tenciálńı plochou. Než hledat př́ımo tento plošný náboj, je
snazš́ı použ́ıt tzv. fiktivńı náboje:

U rovnoměrně nabité kuličky v́ıme, že jej́ı pole je to-
tožné s polem jediného bodového náboje lež́ıćıho v jej́ım
středu. Podobně je pole vně axiálně symetricky nabité
sférické slupky totožné s polem nějaké kombinace multipól̊u
s m = 0, l = 0...∞ lež́ıćıch v jej́ım středu. Alternativně
můžeme mı́sto sady multipól̊u m = 0, l = 0...L vźıt sadu
L+ 1 bodových náboj̊u lež́ıćıch na ose z uvnitř koule bĺızko
počátku. (Někdy je tato alternativa výrazně lepš́ı, např.
v př́ıpadě jediného náboje elektrostaticky se zrcadĺıćıho ve
vodivé kouli se nekonečně multipólových př́ıspěvk̊u poskládá
do jediného fiktivńıho bodového náboje sféricky inverzńıho
ke zdroji – u obecné situace ale nemuśıme polohu fiktivńıho
náboje uhodnout správně a hodnoty fiktivńıch náboj̊u pak
mohou divoce oscilovat.)

Tyto fiktivńı náboje se daj́ı použ́ıt i k výpočtu silového
p̊usobeńı – ze zákona akce a reakce plyne, že śıla, j́ıž vněǰśı
pole p̊usob́ı na nábojovou hustotou indukovanou na povrchu
vodivé sféry, je rovna śıle, jakou by vněǰśı pole p̊usobilo na
sadu bodových náboj̊u bud́ıćıch vně sféry stejné pole.

Zat́ımco u sady bodových náboj̊u qi, na které p̊usob́ı
vněǰśı pole ~E1, stač́ı seč́ıst śıly qi ~E1, v př́ıpadě multipólu
ql bud́ıćıho potenciál
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Návod

1. To, že se kulička vodivě dotýká spodńı rovinné elek-
trody kondenzátoru vyřešte s pomoćı metody zrcadleńı (zr-
cadlovým obrazem multipólu ql|z=+h je (−1)l+1ql|z=−h).

2. Nahrad’te neznámou axiálně symetrickou nábojovou hus-
totu na povrchu kuličky
a) bud’ kombinaćı neznámých axiálně symetrických multi-
pól̊u l = 0..L, L ≥ 1 v jej́ım středu
b) nebo dvěma či v́ıce neznámými bodovými náboji na ose
z, v bĺızkosti středu koule.

3. Zanedbejte konečnou vzdálenost k horńı rovinné elek-
trodě kondenzátoru.

4. Sestavte a vyřešte rovnice pro neznámé náboje či mul-
tipólové momenty reprezentuj́ıćı nábojovou hustotu induko-
vanou na povrchu vodivé kuličky. Rovnice źıskáte z pod-
mı́nky, že ve vhodně zvolených mı́stech na povrchu kuličky
muśı být nulový potenciál. (Obecně bychom měli ukázat, že
pro L→∞ jde o konvergentńı postup, pro malá L ale stač́ı
vźıt θ = nπ/(L+ 1), n = 0, 1, ..L.)

5. Nalezněte elektrostatickou śılu p̊usob́ıćı na kuličku
a srovnáńım se silou t́ıhovou určete elektrickou intenzitu
[V/m] potřebnou k tomu, aby se kulička vznesla k protěǰśı
elektrodě.

6. Jaká śıla bude na kuličku p̊usobit, až se dostane do středu
deskového kondenzátoru daleko od spodńı elektrody a náboj
na jej́ım povrchu se odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem přemı́st́ı?

Pro přesnost cca 4% stač́ı položit L = 1, pro vyšš́ı přesnost
jsou použitelné do cca L = 3 oba př́ıstupy. Pro vyšš́ı hod-
noty L vede 1b) ke špatně podmı́něným soustavám rovnic.

Řešeńı odevzdejte Vašemu cvič́ıćımu nebo jako př́ılohu
prostřednictv́ım emailu na adresu ledvinka@gmail.com.

Pozn. Nezávisle na výše zmı́něných bodech si můžete
prohlédnout experiment dostupný na youtube.com pod hes-
lem Electrostatic hailstorm boxes.


