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3 Elektrostatické pole 20170907
V elektrostatice se zabyvame ¢asové neproménnymi stavy. Latky mtzeme rozdélit do dvou skupin:
e vodic¢ obsahuje volné naboje;
e nevodic (izolator, dielektrikum) neobsahuje volné naboje .

Rovnovéha v rozlozeni naboju se vzdy ustavi natolik rychle, ze prechodové jevy nestac¢ime sledovat
a popisujeme tedy jen ustalené, statické stavy (kap. 1.4.6), nanejvys kvazistatické déje (kap. 1.4.7).
Prakticky feCeno: jestlize na pfedmét v méfrené uloze vlozime naboj, pak
e naboj se rozutece diive, nez stihneme méfit: predmét je vodic;
e naboj po dobu méfeni zistane, kam jsme ho dali: pfedmét je nevodic;

e naboj zméni polohu béhem méfeni: tloha neni elektrostaticka.

Nezabyvame se supravodic¢em, jimz muze téct elektricky proud bez odporu. Pro néj je typické p =0 a B=0.

3.1 Vodi¢ v poli - HRW 24-12 (25.11)

Pripomenme si zédkladni vlastnost vodice a jeji disledky v elektrostatice: Uvnitt vodi¢e se mohou
nékteré elektricky nabité ¢éstice (volné naboje) pohybovat na makroskopické vzdalenosti. Jsou
to zéporné elektrony, v polovodicich také kladné diry (coz jsou ,chybéjici elektrony*), v tekutiné
(napf. v roztoku) i tonty obou polarit — kladné i zdporné. Z pohyblivosti volnych néabojt plyne:

1. Volné néaboje se rozlozi tak, aby soustava méla minimalni potencidlni energii.

2. Uvnitf vodice je potencial konstantni a rovny potencialu na povrchu.

3. Povrch vodice je ekvipotencidlni plochou (¢ = konst).

4. V dutiné uvnitf vodice je potencial konstantni a elektrickd intenzita nulova (stinéni!).
Také uvniti vodice je elektrické pole nulové (E = 0).

6. Volné naboje se rozlozi (obecné nerovnomérné) po vnéjsim povrchu vodice. Hustota volnych
naboju uvniti vodice je nulova.

o

7. Silokfivky jsou kolmé k vnéjsimu povrchu vodice.
8. Potencidl vné nabité kone¢né plochy S (se zndmym celkovym nabojem ¢) spliiuje nésledujici
podminky a je jimi jednoznac¢né urcen:
a) Vné S plati Ap =0
b) Pro r — oo klesa ¢ k nule alespon jako 1/r, tj. lim,_, m¢(r) < oo

c¢) Na plose S méa ¢ konstantni (zatim neznamou) hodnotu
d) ¢ Vi -dS = —q/e

Z tvrzeni 3 plyne, Ze se pole vytvofené napf. soustavou nédboji a nabitych vodi¢i nezméni, jestlize
do néj vlozime dalsi vodi¢, majici tvar nékteré ekvipotencidlni plochy (nebo jeji ¢asti), zajistime-li,
aby mél tyz potencial, jaky méla tato ekvipotencialni plocha. To nam usnadni feSeni nékterych tloh
na urceni elektrostatického pole za pritomnosti nabitych vodicu.

3.2 Kapacita soustavy vodic¢h

3.2.1 Potencialové koeficienty

Uvazujme nejprve jeden konec¢ny vodic¢ V, ktery nese volny naboj ¢ a mé potencial ¢; volime ¢ — 0
pro r — oo. Z podminek jednoznac¢nosti potencialu 8 a z principu superpozice plyne, ze bude-li na
vodi¢i naboj k-krat vétsi, bude i jeho potencial k-krat veétsi.
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Uvazujme dale soustavu n vodi¢ia Vi, Vs, ..., V,,, které maji potencidly ¢1, @9, ..., ¢, a nesou
volné naboje q1, g2, ..., qn. Podobné z principu superpozice plyne, ze potencidly vodic¢t budou
linedrnimi funkcemi ndbojt na nich rozmisténych, tj.

0i=> akbri - (127)
k=1

Veli¢iny by; se nazyvaji potencialové koeficienty této soustavy vodicu.

3.2.2 Kapacitni a influen¢ni koeficienty

Vyfesime-li soustavu danou rov. (127) viéi g, dostaneme opét linedrni soustavu

n
qk = Z Picik (128)
1=1

Veli¢iny ¢ se nazyvaji
e kapacitni koeficienty pro | = k;

e influené¢ni koeficienty pro [ # k.

3.3 Kondenzator, kapacita — HRW 25 (26)

3.3.1 Zavedeni kondenzatoru; oznaceni

Soustava dvou vodi¢a 1, 2 takova, Ze vSechny siloktivky vychazejici z vodice 1 koné¢i na vodiéi 2,
se nazyvéa kondenzator. V elektrickych schématech ji zna¢ime —{|- . Vodi¢tim se ik elektrody,
Casto také (z historickych divodt) desky nebo polepy kondenzatoru.

Uvazujme jednoduchou situaci, kdy vsechny siloktivky z 1 koné¢i na 2 a také naopak, vSechny
silokfivky z 2 kon¢i na 1. Pak maji nutné oba vodice v absolutni hodnoté stejné naboje +Q, —Q.
V této situaci Fekneme, Ze kondenzator je (jako celek) nabity nabojem @, neboli Ze nese nédboj Q.

Véta ,,Kondenzdtor nese ndboj Q% znamend, Ze jedna jeho deska mese ndboj Q) a druhd —Q.

<— Zdanlivou vyjimkou je osamoceny vodivy pfedmét, tfeba koule. Teorii statického pole a potencialu je totiz nejlépe
konzistentné vybudovat tak, Ze celkovy naboj ve vesmiru je nulovy: kolik ,pfebyva“ v nasi sledované soustavé, tolik
se posle s opa¢nym znaménkem do okoli, pfipadné do nekonec¢na. Tam také putuji prislusné ,prebytecéné“ silokfivky.
Koule tvorii tedy kulovy kondenzator majici druhy ,,polep* v nekoneénu jako nekoneéné velkou vodivou kouli s ndbojem
dopliiujicim do nuly vnitini naboj sledované soustavy.

3.3.2 Kapacita kondenzatoru

7 principu superpozice je zfejmé, ze kondenzator nabity ndbojem () ponese mezi deskami napéti
U, které bude pfimo timérné néboji:

Q=CU (129)

Soucinitel amérnosti C' je dany konstrukei kondenzatoru a nazyva se kapacita tohoto kondenzatoru.

Pozor: slovo ,kapacita® tu méa jiny vyznam nez tfeba u nadob; je-li kapacita termosky 2 litry, pak se do ni prosté nevejde
vic nez 2 litry. Kapacita C' kondenzatoru naproti tomu neomezuje, kolik ndboje @ se do néj vejde, ale udava pomér, jak velké
napéti U tento nidboj na ném vyvold. Stejné to bude (o hodné pozdéji v termodynamice) s tepelnou kapacitou; ta zase uréi
uméru mezi zvySenim teploty a teplem k tomu potifebnym.

Jednotkou kapacity je zfejmé 1 C/V , coulomb na volt, a vyskytuje se tak casto, Ze pro ni
byl uréen nézev: 1 C/V = 1 F, farad (podle M. Faradaye). Bézné uzivané jednotky pro béiné
kondenzatory jsou mikrofarad puF, nanofarad nF, pikofarad pF.

Pro prakticky odhad: kulovy kondenzator vyse zminény o poloméru koule » = 1 cm ma kapacitu asi 0,9 pF.
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3.3.3 Vypocet kapacity obecné — HRW 25-3 (26.3)
Z definice intenzity a potencidlu plyne, Ze napéti mezi body A, B je rovno kiivkovému integralu
B —
U = / B.dr (130)
A

Elektrické intenzita E souvisi s nabojem (@ podle Gaussova zakona:
stofﬁ-ﬁ , (131)
b

coz umoznuje snadno vytesit nékteré tlohy s velmi vysokou symetrii.
Uvazujme kondenzator s rovinnymi deskami. Za Gaussovu plochu vezmeme vélec kolem jedné
elektrody, o zédkladné rovnobézné s deskou a majici obsah S; je-li povrchova hustota naboje n, pak

naboj @ = nS uvnir valce vytvori tok ¥ intenzity E rovny ES, a tedy
60? = 80ES = Q (: 775) (132)

Integral z rov. (130) z jedné desky kondenzétoru kolmo na druhou desku ve vzdélenosti d dava

B
U:/ B di = Bd (133)
A
a protoze kapacita C je definovéana jako podil C = @Q/U, dostaneme dosazenim pro kapacitu
jednoduchy vztah
€oS
c=22 (134)
d
e Opét se mizete presvédcit, ze jednotkou elektrické konstanty eg je opravdu [eg] = F/m, jak jsme uvedli v rov. (38).

e V praxi samoziejmé deska neni nekonecnd. Pfedpokladédme jen, ze miuzeme zanedbat nepravidelnosti pole u okraju desky
(rozptyl siloéar).
3.3.4 Vypocéet kapacity kulového kondenzatoru a osamocené koule

Z kap. 2.6.1 zndme potencial ¢(R) bodového ndboje ¢ a vime, Ze vné homogenné nabité koule
s celkovym nébojem ¢ je pribéh potencidlu stejny; pro ¢(R) — 0 pii R — oo je podle rov. (59)

1 ¢
= . 135
#(R) dmeg R (135)

Tvori-li tedy kondenzator dvé soustiedné koule o polomérech a, b > a a nese-li vnitini koule naboj
Q, pak bude mezi nimi napéti

1 q q q b—a
U = o(a) — o(b) = (_ - _) - 136
vla) —¢(b) dmeg \a b 4meg ab (136)
a kapacita tohoto kondenzétoru je déna vztahem ) = UC, tedy
Q ab
=X -4 137
¢ U T (137)
Pro jedinou kouli pak zfejmé plati limita b — oo
C =4repa . (138)

Kapcita osamocené koule je pfimo timérna jejimu poloméru a.
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3.3.5 Vypocet kapacity valcového kondenzatoru

Podle kap. 2.7.1: v poli nabité pfimky s ndbojem @ na délku L (neboli s délkovou hustotou nédboje
7 = Q/L) jsou ekvipotencidlnimi plochami souosé valce; podle rov. (82) je mezi valci o polomérech
a, b > a napéti

T b
U= In — 139
2meg " (139)
a kapacita valcového kondenzatoru o délce L je
= 21eg ————— 14
¢ "Omb _Ina (140)

3.3.6 Zapojovani kondenzatoru: seriové a paralelni —- HRW 25-4 (26.4)

Zapojeni paralelni neboli vedle sebe (obr. 25-8): na vSech kondenzatorech je stejné napéti, tedy
naboje na soustavé se s¢itaji, a z toho plyne

C= Z Cy zapojeni paralelni (141)
k
Zapojeni sériové neboli za sebou: —||—||—||- na vSech kondenzatorech jsou stejné naboje @,
tedy U = >, U, a proto
1 1
— = — zapojeni sériové 142

Dopliime popravdé, Ze jsou i jiné zapojeni, neredukovatelnd na tyto dva prototypy (mustky,
pentagon). Pro jejich vypocet nutno jednak poctivé vyfesit soustavu n linedrnich rovnic pro n
proménnych, viz Kirchhoffovy zédkony, jednak pfedem vybrat tyto rovnice tak, aby nebyly linearné
zavislé. Tim vSim se mj. zabyva teorie linearnich obvodu, viz zminka u kap. 4.9.

3.4 Energie soustavy nabitych vodi¢a — HRW 25-5 (26.5)

Nabity kondenzator mé oproti nenabitému jistou elektrickou (elektrostatickou) energii. Je to ziejmé
z toho, Ze k procesu nabijeni, tj. pfenaseni nadboje z jednoho polepu kondenzatoru na druhy, je
potieba dodévat energii: maji-li uz polepy nédboje +Q a je-li tedy mezi nimi jiz napéti U = Q/C,
je pro pfrenos dalsiho naboje d@ tfeba dodat praci

1 2
odkud plyne, Ze nabity kondenzator ziskal nabitim energii
1Q? 1
Eq = /dW = 5% = §CU2 : (144)

Podle nabojové piedstavy je tato energie spojena s nédboji (maji ,vzneSenéjsi“ polohy).
Podle polni predstavy je energie naopak rozlozena v poli mezi elektrodami, a to s hustotou,
kterou dale odvodime.

3.5 Energie elektrostatického pole; hustota energie — HRW 25-5 (26.5)

Pfipomenime si situaci v deskovém kondenzatoru: mezi deskami o plose S ve vzdalenosti d nabitymi
naboji £@Q) je (zanedbame-li okrajové jevy) homogenni elektrické pole a plati:

e U = Ed je napéti na kondenzatoru;

e () =¢0ES je naboj podle Gaussova zakona

e0S . .
o C = 07 je kapacita kondenzatoru;



3 ELEKTROSTATICKE POLE

e V = 5d je objem prostiedi mezi polepy;
o [y = %C’U 2 je elektrick4 energie kondenzatoru
Odtud dostaneme dosazenim celkovou energii

1 605

_1 2 _ — =0~ 2_1 2
Eg = 50U* = 5 =2 (Ed)® = 5e0E*Sd

a lze zavést hustotu energie jako

E 1 1
Wel = 704 = 560E2 = §ED (hustota elektrické energie ve vakuu)

Stejny postup pri kondenzatorem s dielektrikem vede rovnéz k vyrazu

1
We] = §ED (hustota elektrické energie v dielektriku)
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