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Úv o d

Pøedlo¾ené p o jednání je dal¹ím ze série studijníc h textù urèen ýc h nejen pro

øe¹itele fyzik ální olympiády , ale i pro ostatní zá jemce o fyziku v hlub¹ím zá-

b ìru, ne¾ který p oskytuje støední ¹k ola. Zab ýv á se elektrostatik ou , tedy o ddí-

lem fyziky p opisujícím elektric k é p ole vyv olané elektric kými náb o ji, které jsou

v uv a¾o v ané p ozoro v ací sousta v ì v klidu.

Elektrostatic k é p ole je jedno duc hou formou ob ecnìj¹ího elektromagnetic-

k ého p ole , které je jedním ze èt yø dosud znám ýc h fundamen tálníc h fyzik álníc h

p olí, resp. fyzik álníc h in terak cí, p omo cí nic h¾ m ù¾eme vysv ìtlit v¹ec hn y známé

jevy mezi materiálními ob jekt y . Jsou to:

1. gra vitaèní p ole (gra vitaèní in terak ce),

2. leptono v é p ole (slabá in terak ce),

3. elektromagnetic k é p ole (elektromagnetic k á in terak ce),

4. mezono v é p ole (silná in terak ce).

Z tìc h to p olí má první a tøetí v elký (praktic ky neomezen ý) dosah, kde¾to

dosah druhého a ètvrtého p ole je v elmi nepatrn ý a praktic ky je omezen jen

na prstor jádra atom u (jeho p olomìr je øádu 10

� 15

a¾ 10

� 14

m). Pro úplnost

je tøeba do dat, ¾e souèasné fyzice vysokýc h energií a jaderné fyzice se p o da-

øilo na jít a exp erimen tálnì p otvrdit v azbu mezi slab ou a elektromagnetic k ou

in terak cí a u¾itím kv an to v é teorie p ole úsp ì¹nì p opsat in tegro v anou elektro-

slab ou in terak ci. Z makrosk opic k ého hledisk a v¹ak i souèasná fyzik a pracuje

s uv eden ými èt yømi in terak cemi.

Sro vnáme-li elektrostatic k ou a gra vitaèní sílu mezi dv ìma proton y v e stejné

vzdálenosti, zjistíme, ¾e elektrostatic k á in terak ce je 1 ; 2 � 10

36

krát silnìj¹í ne¾

in terak ce gra vitaèní. Gra vitaèní in terak ce se proto m ù¾e uplatnit jen u v elkýc h

makrosk opic kýc h ob jektù (øídí napø. p oh yb planet Sluneèní sousta vy) a urèuje

strukturu v esmíru. Naopak elektromagnetic k á in terak ce se v e sta vb ì v esmíru

neuplatò uje (celk o vý náb o j v esmíru je n ulo vý) a u makrosk opic kýc h tìles se

uplatní, jen kdy¾ se p oru¹í ro vno v áha mezi kladn ými a záp orn ými náb o ji. Do-

minan tní p osta v ení elektromagnetic k é in terak ce je a¾ u mikrosk opic kýc h ob-

jektù (urèuje strukturu atomo v ého obalu, p outá atom y v molekuly). Zb ýv a jící

dv ì in terak ce (silná a slabá) se praktic ky uplatò ují pøi sta vb ì jádra atom u a

jeho rozpadu a pøi rozpadu elemen tárníc h èástic. Silná in terak ce je 137krát v ìt¹í

ne¾ elektromagnetic k á mezi dv ìma proton y , kde¾to slabá in terak ce je 10

11

krát

slab¹í ne¾ elektomagnetic k á a nem ù¾e p outat ¾ádné èástice.

P opis elektromagnetic k ého p ole v sousta v ì, v ní¾ jsou jeho zdro je { elek-

tric k é náb o je { v klidu, je nejjedno du¹¹í (stejnì tom u tak je i u ostatníc h p olí).

Proto výklad o tìc h to static kýc h jev ec h p o dáme nejprv e. Budou-li se zdro jo v é

èástice p ole v p ozoro v ací sousta v ì p oh yb o v at, m usíme pro v ést relativistic k ou
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transformaci pøíslu¹n ýc h in terak cí a dostaneme p ole dynamic k é. Druh ým stup-

nìm výkladu o elektromagnetic k ém p oli je tedy elektro dynamik a , která bude

pøedmìtem dal¹ího studijního textu.

I kdy¾ b y se zdálo, ¾e elektrostatic k é jevy jsou jedno duc hé a neza jíma v é, není

tom u tak. T o p ozná ètenáø p o prostudo v ání pøedlo¾eného textu. Z elektrosta-

tiky je mo¾né sesta vit i øadu za jíma výc h úloh. Proto je studijní text doplnìn

52 problém y . Z toho je 13 øe¹en ýc h pøíkladù zaøazeno do textu a je zadáno

39 úloh s uv eden ými výsledky øe¹ení, pøípadnì u obtí¾nìj¹íc h i s naznaèen ým

neb o úpln ým øe¹ením.
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1 Elektrostatic k é p ole v e v akuu

1.1 Elektric ký náb o j

T ìlesa, která se b ì¾nì vyskytují v pøíro dì, jeví p ouze gra vitaèní in terak ci; jsou

elektric ky neutrální . Za urèit ýc h ok olností v¹ak mohou na seb e vzá jemnì

p ùsobit je¹tì jin ými silami ne¾ gra vitaèními, zá vislými stejn ým zp ùsob em na

vzdálenosti, jsou-li v e sta vu, který nazýv áme elektric ký . Do toho sta vu pøe-

c házejí zelektro v áním (napø. tøením neb o elektric k ou induk cí). Na rozdíl o d

gra vitaèníc h sil mohou b ýt elektric k é síly pøita¾liv é i o dpudiv é.

P okusy ji¾ v 17. století uk ázaly , ¾e existují dv a druh y elektøin y . Elektøina,

která vznik á tøením t yèe z olo vnatého skla amalgamo v anou kù¾í neb o hedv á-

bím, se nazv ala kladná . Elektøina, která vznik á tøením t yèe z eb onitu (tvrdého

k auèuku) srstí, se nazv ala záp orná . Exp erimen tálnì lze snadno zjistit, ¾e sou-

hlasnì nabité t yèe se vzá jemnì o dpuzují a nesouhlasnì nabité t yèe se vzá jemnì

pøitah ují.

Ke kv an titativním u vyjádøení elektric k ého sta vu materiálníc h ob jektù (tì-

les neb o èástic) se za v ádí elektric ký náb o j jak o míra vlastnosti materiálního

ob jektu p ùsobit na jin ý materiální ob jekt silou související s p olohou vzhledem

k nìm u a zá vislou na elektric k ém sta vu ob ou materiálníc h ob jektù. Proto¾e

nositelem elektromagnetic k é in terak ce je elektromagnetic k é p ole, m ù¾eme elek-

tric ký náb o j de�no v at jak o míru sc hopnosti materiálního ob jektu vytv áøet elek-

tric k é p ole. Náb o j má dv o jí p olaritu, je kladn ý neb o záp orn ý . Náb o je stejné

p olarit y se o dpuzují, náb o je rùzné p olarit y se pøitah ují.

Náb o j neexistuje samostatnì; je v¾dy v ázán na látku , resp. na èástice .

Nositelem kladn ýc h náb o jù jsou ze stabilníc h èástic proton y a èástice �; nosi-

telem záp orn ýc h náb o jù elektron y . U elektric ky neutrálníc h tìles se p ùsob ení

kladn ýc h a záp orn ýc h náb o jù vzá jemnì k omp enzuje. Kladnì nabité tìleso ob-

sah uje nek omp enzo v ané kladné náb o je, záp ornì nabité tìleso nek omp enzo v ané

záp orné náb o je.

Jednotk ou náb o je v sousta v ì SI je 1 C (coulom b) = 1 A � s : Náb o j oznaèu-

jeme Q , pøípadnì q :

Pro elektric k é náb o je platí t yto základní zák on y:

1. Zák on zac ho v ání náb o je: v izolo v ané sousta v ì se celk o vý náb o j zac ho-

v á v á; náb o j není mo¾né vytv oøit ani znièit.

2. Zák on kv an to v ání náb o je: v¹ec hn y náb o je, kladné i záp orné, jsou celist-
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vými násobky dále nedìlitelného

1

elemen tárního náb o je

e = 1 ; 602 189 2 � 10

� 19

C :

Nositelem kladného elemen tárního náb o je je proton, záp orného elemen tár-

ního náb o je elektron.

3. Zák on in v arian tnosti náb o je: v elik ost náb o je je { na rozdíl o d hmotnosti

{ in v arian tní, tj. nezá vislá na ryc hlosti p oh ybu nabité èástice v p ozoro v ací

sousta v ì.

4. Elektric ký náb o j v esmíru je n ulo vý , tj. algebraic ký souèet v¹ec h náb o jù

v e v esmíru je n ulo vý . (®ádná astronomic k á ani astrofyzik ální p ozoro v ání

nenasv ìdèují, ¾e b y tom u tak nemìlo b ýt.)

Pøi øe¹ení problém ù elektrostatiky se setk á v áme s tìmito mo dely náb o jù (v e

skuteènosti ma jí náb o je diskrétní c harakter a jejic h nositelé k oneèné rozmìry ,

i kdy¾ makrosk opic ky zanedbatelné):

1. Náb o j b o do vý { rozmìry jejic h nositelù (èástic) zanedbá v áme.

2. Náb o j èáro vý { náb o j uv a¾ujeme sp o jitì rozlo¾en ý na èáøe s délk o v ou

(lineární) h ustotou

� = lim

� l ! 0

� Q

� l

=

d Q

d l

: (1)

3. Náb o j plo¹n ý { náb o j uv a¾ujeme sp o jitì rozlo¾en ý na plo¹e s plo¹nou

h ustotou

� = lim

� S ! 0

� Q

� S

=

d Q

d S

: (2)

4. Náb o j prostoro vý { náb o j uv a¾ujeme sp o jitì rozlo¾en ý v prostoru s ob-

jemo v ou (prostoro v ou) h ustotou

% = lim

� V ! 0

� Q

� V

=

d Q

d V

: (3)

1

Kv ark o vý mo del hadron ù (tj. èástic p o dléha jícíc h silné in terak ci, mezi nì¾ patøí pøe-

dev¹ím proton a neutron), exp erimen tálnì p otvrzen ý (1973), pracuje s kv arky . Jsou to èás-

tice, které ma jí tøetino v é elemen tární náb o je � e= 3 ; � 2 e= 3 ; e= 3 ; 2 e= 3 : P o dle souèasn ýc h

názorù v¹ak nelze hadron y na kv arky roz¹tìpit (tzv. teorie o uv ìznìní kv arku v hadron u).
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1.2 Coulom b ùv zák on

In terak ce mezi dv ìma elektric ky nabit ými èásticemi se pro jevuje silo v ì. V e

zvlá¹» jedno duc hém pøípadì, kdy jsou oba náb o je v p ozoro v ací sousta v ì v klidu,

jde o elektric k ou in terak ci , která je pro dv a b o do v é náb o je Q; q ; nac há-

zející se v e v akuu v e vzá jemné vzdálenosti r ; p opsána Coulom b o vým zák o-

nem (1785):

F =

1

4 � "

0

Qq

r

2

r

0

; (4)

kde F je síla, kterou p ùsobí náb o j Q (zdro jo vý) na náb o j q (testo v ací), r

0

je

jednotk o vý v ektor v eden ý o d Q k q a

"

0

=

10

7

4 � f c g

2

C

2

� m

� 2

� N

� 1

= 8 ; 854 187 818 � 10

� 12

F � m

� 1

je p ermitivita v akua a f c g je èíselná ho dnota ryc hlosti sv ìtla v e v akuu v sou-

sta v ì SI. Mezi jednotk ami platí vztah C

2

� m

� 2

� N

� 1

= F � m

� 1

; kde F (farad) =

= C

2

� m

� 1

� N

� 1

= C � V

� 1

je jednotk a k apacit y a V (v olt) = N � m � C

� 1

= J � C

� 1

je jednotk a p otenciálu elektric k ého p ole.

Pro výp o èet síly , kterou na seb e p ùsobí jiné náb o je ne¾ b o do v é, je n utné nej-

prv e vyjádøit elemen t síly mezi elemen t y tìc h to náb o jù a pak pro v ést in tegraci

pøes uv a¾o v ané neb o do v é náb o je.

Coulom b ùv zák on (4) jsme form ulo v ali pro static k ou sousta vu b o do výc h ná-

b o jù. Jeho platnost m ù¾eme roz¹íøit i na dùle¾it ý pøípad, kdy zdro jo vý náb o j

Q sice zùstá v á v p ozoro v ací sousta v ì v klidu, a v¹ak testo v ací náb o j q se p oh y-

buje lib o v olnou ryc hlostí u < c: Vyplýv á to ze zák ona in v arian tnosti náb o je a je

v souladu s p ozoro v áním (exp erimen tálnì b yla tato skuteènost p otvrzena s rela-

tivní pøesností a¾ 10

� 20

). Budou-li v p ozoro v ací sousta v ì oba náb o je v p oh ybu,

zmìní se elektrostatic k é p ole zdro jo v ého náb o je na p ole elektromagnetic k é a síla

mezi náb o ji na sílu L or entzovu (k e Coulom b o v ì síle pøistoupí síla magnetic k á).

Výklad tìc h to jevù bude pøedmìtem elektro dynamiky .

1.3 In tenzita elektric k ého p ole

In terak ce mezi elektric kými náb o ji se nedìje pøímo, n ýbr¾ prostøednictvím elek-

tromagnetic k ého p ole, které se v ok olí náb o jù vytv áøí. V p ozoro v ací sousta v ì,

v ní¾ je náb o j v klidu, je toto p ole elektrostatic k é. V ok olí k a¾dého elektric k ého

náb o je existuje tedy p ole, o nìm¾ se m ù¾eme jedno du¹e pøesv ìdèit tím, ¾e do

uv a¾o v aného místa umístíme jin ý { testo v ací (zku¹ební, p okusn ý) { náb o j. Na

náb o j bude p ùsobit elektric k á síla a v místì testo v acího náb o je existuje elek-

tric k é p ole. T oto p ole lze p opsat jednak silo v ì, jednak energetic ky . První p opis
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v ede k v elièinì in tenzita elektric k ého p ole, druh ý k v elièinì p otenciál elektric-

k ého p ole.

In tenzitu elektric k ého p ole de�n ujeme jak o sílu, kterou p ùsobí elektric k é

p ole v uv a¾o v aném místì na kladn ý jednotk o vý náb o j. Je-li v tom to místì p ole

testo v ací náb o j q ; bude in tenzita

E =

F

q

; [ E ] = N � C

� 1

= V � m

� 1

: (5)

Ab y testo v ací náb o j q neo vlivnil rozlo¾ení zdro jo v ého náb o je, je-li neb o do vý ,

de�n uje se in tenzita vztahem

E = lim

q ! 0

F

q

:

Mù¾eme-li zdro jo vý ob jekt p o v a¾o v at za b o do vý , bude výraz pro výp o èet in-

tenzit y jedno duc h ý:

E =

Q

4 � "

0

r

2

r

0

: (6)

Pro elektric k é p ole platí princip sup erp ozice : in tenzita elektric k ého p ole,

slo¾eného z nìk olik a dílèíc h p olí, je dána sumací in tenzit tìc h to p olí p o dle

pra videl v ektoro v ého souètu:

E =

n

X

k =1

E

k

: (7)

Je-li náb o j na ob jektu rozlo¾en sp o jitì, vyjádøíme nejprv e in tenzitu elek-

tric k ého p ole jeho vho dného elemen tu, pøièem¾ p osuzujeme jednak v elik ost,

jednak smìr in tenzit y pøi zmìnì jeho p oloh y a pak in tegrujeme pøes celý ob-

jekt. P ostupujeme zpra vidla individuálnì, jak vyplýv á z následujícíc h pøíkladù

1, 2, 3 a z nìkterýc h úloh.

Pøíklad 1 { in tenzita p ole nabité kru¾nice

Kru¾nice (resp. tenký v o divý kruho vý prstenec) o p olomìru R je ro vnomìrnì

nabita náb o jem Q: Vyp o ètìte in tenzitu elektric k ého p ole na její ose toto¾né

s osou x; pøièem¾ p o èátek souøadnico v é osy p olo¾te do støedu kru¾nice.

Øe¹ení

Náb o j je rozlo¾en s délk o v ou h ustotou � = Q= 2 � R =k onst. Na kru¾nici uv a-

¾ujme elemen t R d � ; na kterém je náb o j

d Q = � R d � = Q

d �

2 �

:

8



Pro jeho vzdálenost o d b o du A na ose (obr. 1) a úhel � platí

r =

p

R

2

+ x

2

; cos � =

x

p

R

2

+ x

2

:

d Q

Q �

d �

R

�

�

x

r

d E

d E

x

d E

y

A

O

Obr. 1

�

In tenzitu d E p ole o v elik osti d E = d Q= 4 � "

0

r

2

rozlo¾íme na dv ì k olmé

slo¾ky d E

x

; d E

y

; pøièem¾ k e k a¾dém u elemen tu kru¾nice lze na jít protilehlý

elemen t, pro nìj¾ se slo¾ky d E

y

vzá jemnì vyru¹í a slo¾ky d E

x

o v elik osti

d E

x

= d E cos � seètou. In tegrací pro celou kru¾nici dostaneme

E

x

=

Q

4 � "

0

�

x

( R

2

+ x

2

)

3

2

2 �

Z

0

d �

2 �

=

Qx

4 � "

0

p

( R

2

+ x

2

)

3

; E

y

= 0 : (8)

Pro b o dy na ose, pro nì¾ x � R ; m ù¾eme výsledek (8) zjedno du¹it do tv aru

E

x

=

Q

4 � "

0

x

2

: In tenzita p ole je tedy stejná jak o kdyb y náb o j Q b yl soustøedìn

v e støedu kru¾nice.

1.4 T ok in tenzit y elektric k ého p ole

A

BE

A

E

B

Obr. 2�

Elektric k é p ole m ù¾eme vho dnì znázornit

p omo cí silo èar. Silo èárou v elektric k ém

p oli nazýv áme m y¹lenou orien to v anou èáru

v edenou tak, ¾e teèna v kterémk oliv jejím

b o dì má smìr v ektoru in tenzit y elektric-

k ého p ole v tom to b o dì (obr. 2). Hustota

èar se v olí tak, ab y b yla úmìrná v elik osti

in tenzit y v uv a¾o v aném místì p ole.

K nejjedno du¹¹ím tv arùm p olí patøí p ole radiální , které vytv áøí napø.

osamo cen ý b o do vý náb o j, pøièem¾ u kladného náb o je je toto p ole rozbíha v é

(obr. 3a), u záp orného náb o je je toto p ole sbíha v é (obr. 3b). Homogenní p ole

má ro vnob ì¾né, stejnì h usté silo èáry (obr. 3c).

9



a) b) c)

Obr. 3�

SS

0

S

E

�

�

�

Obr. 4

Z pøedsta vy silo èar se za v ádí tok in tenzit y elek-

tric k ého p ole �

e

jak o v elièina, její¾ v elik ost je

úmìrná celk o v ém u p o ètu silo èar, které pro c házejí

uv a¾o v anou plo c hou v p oli. Pro homogenní p ole

(obr. 4) tok ro vinnou plo c hou S je

�

e

= E � S = E S cos � ; (9)

kde S cos � = S

0

je prùmìt plo c h y S do smìru

k olmého k silo èárám. T eè k ou v e výrazu (9) vyja-

døujeme sk alární souèin dv ou v ektorù.

Je-li p ole nehomogenní je n utné vyjádøit tok in tenzit y elemen tu plo c h y a

pro v ést in tegraci pøes celou plo c h u:

�

e

=

Z

S

E � d S : (10)

T ok v ektoru in tenzit y je zøejmì sk alární v elièina.

1.5 Gaussùv zák on

Vyp o ètìme nejprv e tok in tenzit y radiálního elektric k ého p ole uza vøenou kulo-

v ou plo c hou se støedem v místì náb o je o obsah u S

0

= 4 � r

2

0

(obr. 5). Proto¾e

p o dle Coulom b o v a zák ona má in tenzita E

0

v lib o v olném b o dì této plo c h y stálou

v elik ost

E

0

=

Q

4 � "

0

r

2

0

a smìr sho dn ý se smìrem normály v tom to b o dì, bude tok in tenzit y uza vøenou

plo c hou

�

e

= E

0

S

0

=

Q

4 � "

0

r

2

0

4 � r

2

0

=

Q

"

0

: (11)

T ok je tedy nezá vislý na p olomìru r

0

a tudí¾ i na p oloze náb o je Q uvnitø kulo v é

plo c h y .

10



S

V

Q

r

0

d S

0

d S

0

E

0

�

Obr. 5

Zv olíme-li místo kulo v é plo c h y ob ecnou

uza vøenou plo c h u k olem náb o je Q; m usí

z ní vyc házet stejn ý p o èet silo èar jak o z ku-

lo v é plo c h y (obr. 5). Proto¾e celk o vý tok

in tenzit y plo c hou S op ìt nem ù¾e zá viset

na p oloze náb o je Q; m ù¾eme si uvnitø uza-

vøené plo c h y pøedsta vit n b o do výc h ná-

b o jù a p o dle principu sup erp ozice bude

celk o vý tok in tenzit y uza vøenou plo c hou

dán algebraic kým souètem (tok je sk alár)

tokù o d jednotlivýc h náb o jù. T edy

�

e

�

H

S

E � d S =

1

"

0

n

P

i =1

Q

i

�

Q

"

0

; (12)

kde krou¾ek u sym b olu in tegrálu vyjadøuje in tegraci pøes uza vøenou plo c h u S :

Náb o j m ù¾e b ýt uvnitø ob jem u V vymezeného uza vøenou plo c hou S rozlo-

¾en sp o jitì s ob jemo v ou h ustotou %: P ak bude mít výsledek (12) tv ar

H

S

E � d S =

1

"

0

R

V

% d V : (13)

Bude-li náb o j uvnitø ob jem u V rozlo¾en sp o jitì na køiv ce délky L neb o na

plo¹e obsah u A vyp o èteme jeho celk o v ou v elik ost u¾itím h ustot y dané vztahem

(1) pøíp. (2):

Q =

Z

L

� d l ; Q =

Z

A

� d S : (14)

Výsledky (12) a (13) vyjadøují Gaussùv zák on elektrostatiky pro v akuum

v in tegrálním tv aru:

Celk o vý tok in tenzit y elektric k ého p ole lib o v olnou uza vøenou

plo c hou se ro vná celk o v ém u náb o ji v prostoru, který uza vírá

tato plo c ha, dìleném u p ermitivitou v akua.

Gaussùv zák on v in tegrálním (a zejména v diferenciálním) tv aru tv oøí jedn u

ze èt yø hla vníc h Maxw ello výc h ro vnic elektromagnetic k ého p ole. Je pøím ým

dùsledk em Coulom b o v a zák ona.

V edle tohoto základního význam u Gausso v a zák ona je jeho význam i pro

výp o èet in tenzit elektric kýc h p olí nìkterýc h sousta v náb o jù. Jde o pøípady , kdy

známe (neb o do v edeme o dhadnout) tv ar øe¹eného p ole, resp. rozlo¾ení silo èar.
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P ak v olíme uza vøenou plo c h u S tak, ab y pro c házela b o dem, kde urèujeme in-

tenzitu a v edeme ji tak, ab y b yla k olmá na silo èáry neb o ro vnob ì¾ná s nimi.

P ak se snadno p o èítá tok in tenzit y uza vøenou plo c hou. P ou¾ití Gausso v a zák ona

uvidíme na následujícíc h pøíkladec h a úlohác h a p osoudíme jeho pøednosti.

Pøíklad 2 { in tenzita p ole nabité pøímky

Vyp o ètìte in tenzitu elektric k ého p ole v b o dì A v e vzdálenosti R o d pøímky

nabité kladn ým náb o jem rozlo¾en ým s k onstan tní délk o v ou h ustotou �

a) z de�nice in tenzit y ,

b) u¾itím Gausso v a zák ona.

Øe¹ení

a) U¾itím de�nice

d l

d l

0

�

�

�

d �

�

r

R

d E

d E

0

d E

l

d E

0

l

d E

R

d E

0

R

A

Obr.6�

Z pøímky vytkneme ob ecnì ulo¾en ý ele-

men t délky d l ; na nìm¾ je náb o j

d Q = � d l :

T en to náb o j vyv olá v b o dì A v e vzdále-

nosti r p ole o in tenzitì d E ; kterou rozlo-

¾íme na slo¾ky d E

R

a d E

l

: Ke k a¾dém u ele-

men tu na jedné p olopøímce lze nalézt na

druhé p olopøímce soumìrnì p olo¾en ý ta-

k o vý elemen t, ¾e slo¾k a d E

0

l

jeho in tenzit y

d E

0

se prá v ì vyru¹í se slo¾k ou d E

l

: Slo¾ky

d E

R

; d E

0

R

; se algebraic ky seètou. Pro v e-

lik ost in tenzit y d E

R

platí

d E

R

= d E cos � =

� d l cos �

4 � "

0

r

2

:

T en to výraz upra víme u¾itím geometric-

kýc h vztah ù

d l

0

= d l cos � = r d � ; r =

R

cos �

a výslednou in tenzitu dostaneme in tegrací p o dle promìnného úhlu � v mezíc h

� � = 2 ; � = 2:

E = E

R

=

�

4 � "

0

R

� = 2

Z

� � = 2

cos � d � =

�

2 � "

0

R

: (15)
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b) Ø e¹ení u¾itím Gaussova zákona je v elmi jedno duc hé.

S

R

l

�

E

A

Obr. 7�

Snadno o dhadneme, ¾e silo èáry p ole nabité pøímky bu-

dou p olopøímky , které jsou k olmé k nabité pøímce a radi-

álnì se o d ní rozbíha jí. Jak o uza vøenou plo c h u bude tedy

vho dné zv olit v álco v ou plo c h u o p olomìru R a délce l

s p o dsta v ami ro vnob ì¾n ými se silo èárami. Silo èáry bu-

dou tak é k olmé k p o vrc ho vým pøímk ám plá¹tì v álce

(obr. 7). Celk o vý tok in tenzit y p o vrc hem v álce tedy bude

�

e

= 2 � R l E : V álec uza vírá náb o j � l : P ou¾ijeme-li n yní

Gaussùv zák on (12) dostaneme

2 � R l E =

1

"

0

� l

a o dtud plyne výsledek (15).

Pøíklad 3 { in tenzita p ole nabité ro vin y

Vyp o ètìte in tenzitu elektric k ého p ole vzbuzeného náb o jem ro vnomìrnì rozdì-

len ým na ro vinì s plo¹nou h ustotou � : Øe¹te u¾itím:

a) de�nice in tenzit y ,

b) Gausso v a zák ona.

Øe¹ení

a) Vyjádøíme nejprv e in tenzitu p ole elemen tu, za který vho dnì zv olíme kruho vý

prstenec (obr. 8) o p olomìru r a ¹íøce d r ; na kterém je náb o j d Q = 2 � r � d r :

O

A

x

r

s

d r

�

�

d E

d E

s

d E

r

�

Obr. 8

Slo¾ky d E

r

in tenzit y d E

s

se pro celý prstenec vyru¹í

a uplatní se jen slo¾k a d E o v elik osti

d E = d E

s

cos � =

d Q

4 � "

0

s

2

cos � : (16)

Za in tegraèní promìnnou zv olíme úhel �:

Geometric k é vztah y:

r = x tg � ; s =

x

cos �

; d r =

x d �

cos

2

�

:
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P o dosazení do výrazu (16) dostaneme

d E =

2 � �

4 � "

0

x tg �

cos

2

�

x

2

x d �

cos

2

�

cos � =

�

2 "

0

sin � d � :

Elemen t y p okryjí celou ro vin u pro � 2 h 0 ;

�

2

i : In tegrací tedy dostaneme

E =

�

2 "

0

�

2

Z

0

sin � d � =

�

2 "

0

�

� cos �

�

�

2

0

=

�

2 "

0

: (17)

b) U¾itím Gausso v a zák ona dosp ìjeme k výsledku op ìt ryc hleji. Silo èáry p ole

jsou zøejmì k olmé k nabité ro vinì. Za uza vøenou plo c h u S výho dnì zv olíme

v álco v ou plo c h u protína jící nabitou ro vin u (obr. 9), pøièem¾ její p o dsta v a má

plo¹n ý obsah S

0

: Celk o vý tok in tenzit y v álco v ou plo c hou je �

e

= 2 S

0

E ; uza-

vøen ý náb o j je Q = � S

0

: Z Gausso v a zák ona (12) plyne

2 S

0

E =

� S

0

"

0

:

Odtud pøímo plyne výsledek (17). In tenzita elektric k ého p ole v b o dì A zøejmì

nezá visí na jeho p oloze x vzhledem k nabité ro vinì.

�

� S

0

S

0

x

E

EA

Obr. 9

	

Pøíklad 4 { in tenzita p ole nabité dielektric k é k oule

Dielektric k á k oule o p olomìru R a p ermitivitì " � "

0

je ro vnomìrnì nabita

prostoro vým náb o jem Q: Vyp o ètìte zá vislost v elik osti in tenzit y elektric k ého

p ole na vzdálenosti r o d jejího støedu, tj. E = E ( r ), pro v¹ec hna r :
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Øe¹ení

K výp o ètu vyu¾ijeme Gaussùv zák on. Náb o j je rozdìlen ob jemo v ou h ustotou

% =

3 Q

4 � R

3

= k onst :

P ole sousta vy je radiální, proto za uza vøenou plo c h u S zv olíme kulo v ou plo c h u

o promìnném p olomìru r : Existují dv ì oblasti tohoto p ole (obr. 10).

de

%

R

r

r

1

r

2

S

1

S

2

E

2

E

1

Obr. 10

O




E

rR

Obr. 11

O

�

1. 0 � r � R : Plo c ha S

1

uza vírá náb o j Q

1

=

4

3

� r

3

%; jeho¾ v elik ost vzrùstá

s r : P ak p o dle (12) je

E

1

� 4 � r

2

=

1

"

0

4

3

� r

3

% ; neb oli E

1

=

%

3 "

0

r =

Q

4 � "

0

R

3

r :

Uvnitø k oule vzrùstá in tenzita p ole lineárnì se souøadnicí r (obr. 11).

2. r > R : Plo c ha S

2

uza vírá náb o j Q

2

=

4

3

� R

3

% = Q; který je ji¾ na r

nezá vislý . P ak p o dle (12) je

E

2

� 4 � r

2

=

1

"

0

4

3

� R

3

% ; neb oli E

2

=

%R

3

3 "

0

1

r

2

=

Q

4 � "

0

r

2

:

In tenzita p ole vnì k oule klesá se druhou mo cninou (viz obr. 11) p o dle stej-

ného vztah u jak o u b o do v ého náb o je { viz výraz (6). Vnì ro vnomìrnì

nabité k oule má tedy p ole stejn ý tv ar jak o p ole b o do v ého náb o je

umístìného v jejím støedu.
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1.6 Práce síly elektric k ého p ole pøi pøemís»o v ání náb o je

Proto¾e na k a¾dý náb o j q p ùsobí v elektric k ém p oli síla F = q E ; vyk oná p ole

pøi jeho p osun utí o d l elemen tární práci d A = F � d l = q E � d l :

Uv a¾ujme nejprv e elektric k é p ole jednoho b o do v ého náb o je . T oto p ole

je radiální { má smìr prùv o dièe r : E = E r

0

: P ak elemen tární práce

Obr. 12

Q

q

�

r

r

1

r

2

r

0

d r

d l

E

1

2

�

d A = q E r

0

� d l = q E d r ;

kde d r = d l cos � = r

0

� d l je v eli-

k ost prùmìtu elemen tu d l tra jektorie

náb o je do smìru in tenzit y E v uv a¾o-

v ané p oloze náb o je (obr. 12). Elemen t

práce d A tedy nezá visí na sklon u ele-

men tu tra jektorie a celk o v á práce, kte-

rou p ole vyk oná pøi pøemístìní náb o je

z p oloh y 1 ( r

1

) do p oloh y 2 ( r

2

) je

A = q

2

R

1

E � d l = q

r

2

R

r

1

E ( r ) d r : (18)

T ato práce nezá visí na tv aru tra jektorie mezi b o dy 1 a 2 : Dosadíme-li do (18)

za in tenzitu z (6) dostaneme

A =

q Q

4 � "

0

r

2

Z

r

1

d r

r

2

=

q Q

4 � "

0

�

�

1

r

�

r

2

r

1

= q

Q

4 � "

0

 

1

r

1

�

1

r

2

!

: (19)

Pøedc hozí úv aha platila pro jeden b o do vý náb o j. Pùjde-li o sousta vu b o-

do výc h náb o jù m ù¾eme v uv a¾o v ané p oloze náb o je q p o èítat elemen t y práce

o d jednotlivýc h zdro jo výc h náb o jù. T yto elemen t y práce m ù¾eme algebraic ky

seèíst, proto¾e práce je sk alární v elièina. U sousta v se sp o jitì rozlo¾en ým ná-

b o jem vý¹e uv a¾o v ané souèt y pøec házejí v in tegrály .

P ole, u kterého práce mezi dv ìma lib o v oln ými b o dy nezá visí na tv aru tra-

jektorie pøemís»o v ané èástice, se nazýv á k onzerv ativní . Elektrostatic k é p ole

tuto p o dmínku p o dle (18) splò uje a je tedy k onzerv ativní. Vyk onáme-li pøe-

místìní p o uza vøené køiv ce C a bude-li tedy k oneèná p oloha toto¾ná s p olohou

výc hozí (obr. 13), bude celk o v á práce n ulo v á:

A =

I

C

F � d l = q

I

C

E � d l = 0 ;
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Obr. 13

C

Q

1 � 2




neb oli (p o dìlení q 6= 0)

H

C

E � d l = 0 ; (20)

kde krou¾ek u sym b olu in tegrálu vyjadøuje, ¾e jde o køiv-

k o vý in tegrál p o uza vøené køiv ce C .

1.7 Elektrostatic k á energie náb o je, p otenciál elektric k ého

p ole

Práci, kterou p ole vyk oná pøi pøemístìní náb o je mezi b o dy 1, 2 lze vyjádøit jak o

rozdíl ho dnot jisté v elièin y p ole, která je funk cí p ouze p oloh y náb o je v tom to

p oli. Dobøe to m ù¾eme vidìt na výsledku (19). No v ì za v edená v elièina se na-

zýv á p otenciální (p oloho v á) energie náb o je v elektrostatic k ém p oli a

oznaèuje se W

e

2

. T edy

A = q

r

2

Z

r

1

E � d r = W

e 1

� W

e 2

: (21)

V p oli b o do v ého náb o je Q má tudí¾ testo v ací náb o j q v ob ecné p oloze p oten-

ciální energii

W

e

= q

Q

4 � "

0

r

: (22)

Výraz (21) urèuje p otenciální energii a¾ na k onstan tu, kterou lze vho dnì

v olit p o dle okra jo v é p o dmínky pro výp o èet p otenciální energie. V olíme-li p o-

tenciální energii n ulo v ou v b o dì neomezenì vzdáleném, øík áme, ¾e p otenciální

energii norm ujeme . T o je pøípad výrazu (22), z nìho¾ je zøejmé, ¾e pro r ! 1

je W

e

= 0 :

P otenciální energie testo v acího náb o je q v elektric k ém p oli zá visí jednak

na moh utnosti zdro je (dané zdro jo vým náb o jem a p olohou testo v ací èástice),

jednak na testo v acím náb o ji q : Je výho dné vztáhnout tuto p otenciální ener-

gii na kladn ý jednotk o vý testo v ací náb o j a vyu¾ít ji k energetic k ém u p opisu

elektric k ého p ole. Pøíslu¹ná v elièina se nazýv á p otenciál elektric k ého p ole

' a de�n uje se jak o elektrostatic k á energie W

e

testo v acího náb o je v urèitém

2

Oznaèení W pro energii se v teorii elektromagnetic k ého p ole dá v á pøednost pøed ozna-

èením E ; ab y nedo c házelo k e k olizi s oznaèením pro in tenzitu elektric k ého p ole. Práce se

oznaèuje A místo W :
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b o dì p ole dìlená tím to náb o jem q : Neb oli je to práce, kterou p ole vyk oná pøi

vzdálení kladného jednotk o v ého testo v acího náb o je z uv a¾o v aného b o du p ole

do nek oneèna. T edy normo v an ý p otenciál

' =

W

e

q

=

1

R

r

E � d l : (23)

Pro normo v an ý p otenciál b o do v ého náb o je u¾itím vztah u (22) dostaneme

' =

Q

4 � "

0

r

: (24)

Pro sousta vu b o do výc h náb o jù pro v edeme sk alární sup erp ozici p otenciálù jed-

notlivýc h náb o jù Q

k

v p olohác h r

k

o d uv a¾o v aného b o du p ole a dostaneme

' =

n

P

k =1

'

k

=

1

4 � "

0

n

P

k =1

Q

k

r

k

: (25)

Analogic ky p ostupujeme, je-li zdro jo vý náb o j sp o jitì rozlo¾en na èáøe, plo¹e

neb o v prostoru s pøíslu¹n ými h ustotami � ; � ; resp : % :

' =

1

4 � "

0

Z

L

� d l

r

: (26)

' =

1

4 � "

0

Z

S

� d S

r

: (27)

' =

1

4 � "

0

Z

V

% d V

r

: (28)

kde r je vzdálenost urèitého elemen tu náb o je o d místa, kde urèujeme p otenciál

jeho p ole.

Pro znázornìní p ole u¾ív áme v edle silo èár i plo c h stejného p otenciálu neb oli

ekvip otenciálníc h plo c h , oznaèo v an ýc h ro vnì¾ jak o hladin y p otenciálu .

Mezi dv ìma lib o v oln ými b o dy urèité hladin y je rozdíl p otenciálu n ulo vý a práce

pøi pøemístìní p o hladinì je n ulo v á. Pro hladin u tedy platí q E d s cos � = 0 ;

tj. cos � = 0 a tudí¾ � =

�

2

: Z toho tedy plyne, ¾e E je k olmá k hladinì.

Silo èáry jsou tedy v b o dec h ekvip otenciálníc h plo c h k olmé k tìm to plo c hám. Je

zøejmé, ¾e ekvip otenciálními plo c hami radiálního p ole (obr. 3a, b) jsou kulo v é

plo c h y a homogenního p ole (obr. 3c) ro vin y ro vnob ì¾né v uv a¾o v aném pøípadì

s nabit ými desk ami.

Jednotk a p otenciálu: [ ' ] = J � C

� 1

= V (v olt).
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1.8 Souvislost p otenciálu a in tenzit y elektric k ého p ole

Obr. 14

'

' � d '

q

d r

r

0

E

�

Ze silo v ého p opisu elektric k ého p ole jsme dosp ìli k in-

tenzitì elektric k ého p ole a z energetic k ého p opisu k p o-

tenciálu elektric k ého p ole. Ab yc hom na¹li souvislost

mezi tìmito v elièinami, pøedsta vme si, ¾e na hladinì p o-

tenciálu ' = ' ( r ) je b o do vý testo v ací náb o j q (obr. 14),

který zde má p otenciální energii q ' .

P ole p ùsobí na náb o j silou q E . P osune-li se náb o j o d r

v e smìru k olmém k hladinì ' na hladin u ' � d '; vyk oná

p ole práci q E � d r ; která se pro jeví úb ytk em p otenciální

energie náb o je. T ato energie v jeho no v é p oloze bude

q ( ' � d ' ). Musí tedy platit

q E � d r = � q d ' : (29)

Vzhledem k tom u, ¾e u radiálního p ole je

E = E r

0

; a dále d r = r

0

d r ; r

0

� r

0

= 1 ;

je E � d r = E d r a ze vztah u (29) plyne

E � d r = E d r = � d ' ; (30)

neb oli

E = �

d '

d r

:

P o vynásob ení ro vnice jednotk o vým v ektorem r

0

dostaneme hledan ý vztah pro

radiální p ole

E = �

d '

d r

r

0

: (31)

Proto¾e d r je nejmen¹í vzdálenost mezi hladinami ' a ' � d ' , je

d '

d r

nej-

v ìt¹í spád (gradien t) p otenciálu. Vztah, který slou¾í k pøev o du mezi v elièinami

E ; '; øík á, ¾e in tenzita elektric k ého p ole je dána nejv ìt¹ím spádem

p otenciálu , neb oli záp ornì vzat ým gradien tem p otenciálu.

Odv ozen ý vztah (31) platí pro jedno duc h ý pøípad, kdy p otenciál je funk cí

' = ' ( r ) ; zá visí-li jen na v elik osti p oloho v ého v ektoru r : U ro vinn ýc h úloh

(viz napø. dip ól v následujícím pøíkladì 5) je p otenciál funk cí dv ou nezá visle

promìnn ýc h p oloh b o du, za které je vho dné v olit p olární souøadnice r ; �:

P ak je p otenciál funk cí ' = ' ( r ; � ) : Z této funk ce lze urèit u¾itím parciálníc h

deriv ací p olární souøadnice v ektoru in tenzit y E ze vztah ù, které uv ádíme b ez
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o dv ození (to lze na jít napø. v uèebnici [2], str. 70):

E

r

= �

@ '

@ r

; E

�

= �

1

r

@ '

@ �

: (32)

P otenciál lze té¾ vyjádøit jak o funk ci k artézskýc h souøadnic b o du p ole,

je-li p opsán funk cí ' = ' ( x; y ; z ) : Pøi o dv ození hledan ýc h výrazù vyjdeme ze

vztah u (29) p o dìlení q 6= 0, kde sk alární souèin na lev é stranì vyjádøíme p omo cí

k artézskýc h souøadnic v ektorù E ; d r , rozepí¹eme úpln ý diferenciál d ' vpra v o

a dostaneme

E

x

d x + E

y

d y + E

z

d z = �

�

@ '

@ x

d x +

@ '

@ y

d y +

@ '

@ z

d z

�

:

P oro vnáním k o e�cien tù u diferenciálù d x; d y ; d z dostaneme k artézsk é souøad-

nice v ektoru in tenzit y E u¾itím parciálníc h deriv ací p otenciálu p o dle x; y ; z :

E

x

= �

@ '

@ x

; E

y

= �

@ '

@ y

; E

z

= �

@ '

@ z

: (33)

Vztah (31) pøípadnì (32) a (33) slou¾í k výp o ètu in tenzit y známe-li p o-

tenciál elektric k ého p ole. T o je èasto výho dn ý p ostup, proto¾e p otenciál jak o

sk alární v elièina se snadnìji p o èítá. Mù¾eme jej získ at in tegrací nìkterého ze

vztah u (26) a¾ (28). Vyp o èteme-li naopak snadnìji in tenzitu elektric k ého p ole

napø. u¾itím Gausso v a zák ona, vyp o èteme p otenciál in tegrací vztah u (29):

' = �

R

E � d r + C ; (34)

kde in tegrací k onstan tu C vyp o èteme z okra jo v é p o dmínky , tj. v olíme pro urèité

r v elik ost p otenciálu. Zpra vidla v olíme ' = 0 pro r ! 1 (pak je p otenciál

normo v an ý), a v¹ak p o dle úloh y m ù¾e b ýt v olba i jiná, napø. ' = 0 pro r = 0 :

In tegrál v e vztah u (34) je neurèit ý .

Pøemístíme-li jednotk o vý náb o j mezi dv ìma b o dy p ole o p otenciálu '

1

; '

2

vyk oná p ole práci, kterou dostaneme jak o rozdíl p otenciálù v uv a¾o v an ýc h

b o dec h. T en to rozdíl p otenciálù se oznaèuje jak o elektric k é nap ìtí U:

Vzhledem k (34) dostaneme

U

12

= '

1

� '

2

=

r

2

R

r

1

E � d r : (35)
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Pøíklad 5 { elektric k é p ole dip ólu

Uv a¾ujte elektric ký dip ól, tj. sousta vu dv ou náb o jù � Q; + Q umístìn ýc h v k on-

co výc h b o dec h orien to v ané úseè ky l ; který je ulo¾en v k artézsk é sousta v ì p o dle

obr. 15. Vyp o ètìte p otenciál ' v lib o v olném b o dì A ( x; y ) resp. A ( r ; � ) ro vin y

( x; y ) : Dále uv a¾ujte p oloh u b o du A , její¾ p olární souøadnice r � l , a urèete v

nìm p otenciál a k artézsk é a p olární souøadnice in tenzit y E . Sp ecializujte jejic h

ho dnot y pro dv ì významné p oloh y y = 0 a x = 0 ; resp. � = 0 a � = � = 2 :

Obr. 15

O

A

� Q + Q

x

y

�

�

l

E

E

r

E

�

E

x

E

y

�

Øe¹ení

U¾itím principu sup erp ozice pro p otenciál v b o dì A dostaneme

' =

Q

4 � "

0

�

1

r

1

�

1

r

2

�

; (36)

kde pro r

1

a r

2

p o dle obr. 15 platí

r

2

1

=

�

x �

l

2

�

2

+ y

2

; r

2

2

=

�

x +

l

2

�

2

+ y

2

:

P ak p otenciál

' =

Q

4 � "

0

2

6

6

6

6

4

1

s

�

x �

l

2

�

2

+ y

2

�

1

s

�

x +

l

2

�

2

+ y

2

3

7

7

7

7

5

: (37)

V praktic ky významném pøípadì, kdy r � l ; m ù¾eme vztah (36) pøepsat

do tv aru

' =

Q

4 � "

0

r

2

� r

1

r

1

r

2

�

Q

4 � "

0

r

2

( r

2

� r

1

) �

p

4 � "

0

r

2

cos � ; (38)
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neb o» r

1

� r

2

� l cos �; pøièem¾ p = Ql je v elik ost elektric k ého momen tu

p = Q l dip ólu. Proto¾e cos � =

x

r

a r

2

= x

2

+ y

2

; m ù¾eme výraz (38) pøepsat

do tv aru s k artézskými souøadnicemi:

' =

px

4 � "

0

( x

2

+ y

2

)

3

2

: (39)

Souøadnice v ektoru E in tenzit y elektric k ého p ole vyp o èteme deriv ací

výrazù (39) a (38) u¾itím vzorcù (33) a (32):

E

x

= �

@ '

@ x

=

p (2 x

2

� y

2

)

4 � "

0

( x

2

+ y

2

)

5

2

; E

y

= �

@ '

@ y

=

3 pxy

4 � "

0

( x

2

+ y

2

)

5

2

: (40)

E

r

= �

@ '

@ r

=

p cos �

2 � "

0

r

3

; E

�

= �

1

r

@ '

@ �

=

p sin �

4 � "

0

r

3

: (41)

Pro výslednou in tenzitu v b o dì A u¾itím slo¾ek (41) dostaneme

E =

p

E

2

r

+ E

2

�

=

p

4 � "

0

r

3

p

sin

2

� + 4 cos

2

� =

p

4 � "

0

r

3

p

1 + 3 cos

2

� : (42)

Pro y = 0 (b o d A je na ose dip ólu) je x = r ; � = 0 a in tenzita má souøadnice

E

x

= E

r

=

p

2 � "

0

r

3

; E

y

= E

�

= 0 :

Pro x = 0 (b o d A je na ose soumìrnosti dip ólu) je y = r ; � = � = 2 a in tenzita

má souøadnice

E

x

= � E

�

= �

p

4 � "

0

r

3

; E

y

= E

r

= 0 :

Pøíklad 6 { elektric k é p ole nabité kulo v é plo c h y

Vyp o ètìte p otenciál a in tenzitu elektric k ého p ole uza vøené kulo v é plo c h y o p o-

lomìru R ro vnomìrnì nabité kladn ým náb o jem o plo¹né h ustotì � = k onst :

F unk ce ' = ' ( r ) ; E = E ( r ) urèete pro v¹ec hna r :

Poznámka: P opsan ý pøípad je mo delem situace u nabité v o div é k oule, u ní¾

se náb o j v dùsledku vzá jemné o dpudiv osti rozlo¾í jen na p o vrc h u k oule.
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Øe¹ení

Nejprv e vyp o èteme p otenciál kulo v é plo c h y in tegrací elemen tu plo c h y u¾itím

vztah u (27). Zv olme si b o d A , v nìm¾ budeme p ole urèo v at, nejprv e vnì plochy

(obr. 16). Za elemen t si vho dnì zv olíme prstenec elemen tární ¹íøky tak, ab y b yl

k olm ý k ose jdoucí støedem O a b o dem A . Na elemen tu je náb o j

d Q = � (2 � R sin � )( R d � ) = 2 � R

2

� sin � d � : (43)

Náb o j je v e vzdálenosti r

�

o d b o du A , pøièem¾ p o dle k osino v é v ìt y platí

r

2

�

= R

2

+ r

2

� 2 R r cos �:

Diferenciací ( r = k onst : ; R = k onst.) dostaneme

2 r

�

d r

�

= 2 R r sin � d � : (44)

Obr. 16

O A

r

r

�

�

d �

R d �

R

�

Proto¾e za in tegraèní promìnnou bude výho dné v olit r

�

; vyjádøíme z (44)

sin � d � a dosadíme do (43):

d Q = 2 � �

R

r

r

�

d r

�

:

P ak p otenciál prstence je

d ' =

d Q

4 � "

0

r

�

=

� R

2 "

0

r

d r

�

:

Nyní m ù¾eme pro v ést in tegraci pøes celou kulo v ou plo c h u. Bude-li b o d A vnì

kulo v é plo c h y neb o na jejím p o vrc h u, tj. r � R ; bude se r

�

mìnit v mezíc h

r � R ; r + R : T edy

r � R : ' =

� R

2 "

0

r

r + R

Z

r � R

d r

�

=

� R

2

"

0

r

=

Q

4 � "

0

r

; (45)
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kde Q = 4 � R

2

� je celk o vý náb o j na kulo v é plo¹e.

Bude-li b o d A le¾et uvnitø plochy ( r < R ) bude se vzdálenost r

�

mìnit

v mezíc h o d R � r do R + r : T edy

r < R : ' =

� R

2 "

0

r

R + r

Z

R � r

d r

�

=

� R

"

0

=

Q

4 � "

0

R

: (46)

R

R

R

'

r

r

E

�

"

0

�

2 "

0

O

O

�

Obr. 17

Z výsledku (45) je zøejmé, ¾e vnì nabité uza vøené

kulo v é plo c h y vyp o èteme p otenciál elektric k ého

p ole tak, jak ob y celý její náb o j b yl soustøedìn

v jejím støedu. Z výsledku (46) je vidìt, ¾e uvnitø

kulo v é plo c h y je p otenciál k onstan tní a je ro v en

jeho v elik osti na p o vrc h u kulo v é plo c h y .

Prùb ìh p otenciálu je znázornìn na obr. 17. Je

zøejmé, ¾e p otenciál je funk ce sp o jitá, a v¹ak v b o-

dec h r = R není hladk á. T o o vlivò uje i in ten-

zitu elektric k ého p ole pro r = R ; která pro ten to

b o d není z matematic k ého hledisk a de�no v ána.

In tenzita je p o dle (31) dána deriv ací, a v¹ak ta pro

r = R neexistuje (deriv ace zpra v a se nero vná de-

riv aci zlev a). Pro v elik ost in tenzit y u¾itím vztah u

(31) na funk ce (45) a (46) dostaneme

E = 0 pro r < R ; (47)

E =

� R

2

"

0

r

2

=

Q

4 � "

0

r

2

pro r > R : (48)

Fyzik álnì m ù¾eme dosp ìt k v elik osti in tenzit y pro r = R touto úv ahou.

Plo¹n ý náb o j je idealizo v an ým matematic kým mo delem, neb o» v e skuteènosti

je náb o j v ázán na èástice látky k oneèn ýc h rozmìrù. T ak¾e, i kdy¾ ho v oøíme

o plo¹ném náb o ji, je náb o j rozlo¾en v tenk é vrstv ì a tudí¾ i prùb ìh p otenciálu

je p opsán funk cí hladk ou a in tenzita pro r = R bude existo v at. Pro ten to b o d se

b ere jak o støední ho dnota in tenzit y zpra v a a zlev a v blízk ém ok olí b o du r = R

(sro vnej s [7], s. 65), tedy

E

R

=

�

2 "

0

pro r = R : (49)
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Pøíklad 7 { elektric k é p ole nabitého dielektric k ého v álce

Je dán dlouh ý dielektric ký v álec o p olomìru R nabit ý prostoro vým náb o jem

o h ustotì % =k onst. a p ermitivitì " � "

0

: Vyp o ètìte in tenzitu a p otenciál jeho

elektric k ého p ole pro b o dy ro vin y pro c házející jeho støedem k olmo k ose v álce.

Jedn u okra jo v ou p o dmínku pro p otenciál v olte ' (0) = 0, druhá vyplyne z

p o dmínky sp o jitosti funk ce p opisující p otenciál pro r = R .

Øe¹ení

R

r

r

S

l

%

E

1

E

2

�

Obr. 18

Proto¾e silo èáry p ole jsou k olmé k ose

v álce, urèíme in tenzitu p ole snadno u¾itím

Gausso v a zák ona. Za uza vøenou plo c h u S

si v olíme v álco v ou plo c h u promìnného p o-

lomìru r a délky l (obr. 18). Gaussùv zák on

pro r < R : 2 � r l E

1

=

1

"

0

� r

2

l % ;

z toho E

1

=

%r

2 "

0

;

pro r � R : 2 � r l E

2

=

1

"

0

� R

2

l % ;

z toho E

2

=

%R

2

2 "

0

r

:

P otenciál vyp o èteme u¾itím vztah u (34).

Pro r < R :

'

1

= �

%

2 "

0

Z

r d r + C

1

= �

%r

2

4 "

0

+ C

1

;

pro r � R :

'

2

= �

%R

2

2 "

0

Z

d r

r

+ C

2

= �

%R

2

2 "

0

ln r + C

2

:

Okra jo v é p o dmínky:

'

1

(0) = 0 ; z toho C

1

= 0 ;

'

1

( R ) = '

2

( R ) ; neb oli �

%R

2

4 "

0

= �

%R

2

2 "

0

ln R + C

2

;

z toho C

2

=

%R

2

4 "

0

(2 ln R � 1) :

P ak p otenciál

pro r < R : '

1

= �

%r

2

4 "

0

; pro r � R : '

2

=

%R

2

4 "

0

(2 ln

R

r

� 1) :
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1.9 Vlastní elektrostatic k á energie sousta vy náb o jù

Mìjme sousta vu b o do výc h náb o jù. Ka¾dý z nic h je zdro jem elektric k ého p ole

a souèasnì i ob jektem, na který p ole ostatníc h náb o jù p ùsobí. Charakteristi-

k ou tak o v é sousta vy je vlastní elektric k á energie sousta vy neb oli energie

elektrostatic k é v azb y (p o dobnì m ù¾e jít o energii v azb y gra vitaèní napø.

u galaxie neb o jaderné u n ukleon ù v jádøe). T uto energii de�n ujeme jak o rozdíl

energie, kterou má sousta v a v dané p oloze náb o jù a energie, kterou b y sousta v a

mìla, kdyb y se vzdálenosti neomezenì zv ìt¹ily . Vlastní energie sousta vy náb o jù

je tedy ro vna normo v ané elektrostatic k é energii sousta vy ( W

e

= 0 pro r ! 1 ).

V elik ost vlastní energie sousta vy m ù¾eme ro vnì¾ urèit jak o práci, kterou

je tøeba vyk onat na rozklad sousta vy do jednotlivýc h neomezenì vzdálen ýc h

slo¾ek (elemen tù). Naopak pøi vzniku sousta vy z jednotlivýc h slo¾ek se vlastní

energie sousta vy uv olò uje. Sousta v a je stabilní, je-li její vlastní energie

záp orná a minimální. Sousta v a má záp ornou vlastní energii, budou-li síly

mezi jednotlivými slo¾k ami pøita¾liv é (resp. bude-li u smí¹ené in terak ce vliv

pøita¾livýc h sil pøevládat).

Uv a¾ujme pro jedno duc host nejprv e dv a b o do v é náb o je Q

1

; Q

2

; které jsou

v e vzá jemné vzdálenosti r

12

= r

21

: P ak p otenciální elektrostatic k á energie ná-

b o je Q

1

v elektric k ém p oli náb o je Q

2

je

W

12

= Q

1

'

2

= Q

1

Q

2

4 � "

0

r

12

:

Úv ah u lze obrátit a zji¹»o v at elektrostatic k ou energii náb o je Q

2

v elektric k ém

p oli náb o je Q

1

:

W

21

= Q

2

'

1

= Q

2

Q

1

4 � "

0

r

21

= W

12

:

Vlastní elektrostatic k ou energii sousta vy dv ou b o do výc h náb o jù m ù¾eme for-

málnì vyjádøit vztahem

W =

1

2

W

12

+

1

2

W

21

;

který je vho dn ý pro dal¹í zob ecnìní.

Pùjde-li n yní o sousta vu tøí náb o jù, m usíme brát v úv ah u p ùsob ení k a¾dého

náb o je s k a¾dým a vzít jedn u p olo vin u vlastní energie mezi ob jektem i; j; neb o»

W

ij

= W

j i

: T ak m ù¾eme psát

W =

1

2

( W

12

+ W

13

+ W

21

+ W

23

+ W

31

+ W

32

) :

Výp o èet vlastní elektrostatic k é energie m ù¾eme n yní zob ecnit na n b o do-

výc h náb o jù. Vzá jemnou vzdálenost náb o je Q

i

a náb o je Q

j

oznaème r

ij

= r

j i

:
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P ak vlastní elektrostatic k á energie sousta vy je

W

e

=

1

2

n

P

i =1

n

P

j =1 ;j 6= i

W

ij

=

1

8 � "

0

n

P

i =1

n

P

j =1 ;j 6= i

Q

i

Q

j

r

ij

: (50)

T en to výraz lze je¹tì pøepsat do tv aru

W

e

=

1

2

n

X

i =1

Q

i

'

i

; (51)

kde

'

i

=

1

4 � "

0

n

X

j =1 ;j 6= i

Q

i

r

ij

; (52)

je p otenciál elektric k ého p ole sousta vy b o do výc h náb o jù v místì náb o je Q

i

vzbuzené v¹emi ostatními náb o ji Q

j

(sèítá se p ouze pro j 6= i ).

Úpra v a výsledku (50) do tv aru (51) umo¾ò uje jedno duc h ý pøec ho d na pøí-

pad sousta vy se sp o jitì rozdìlen ým náb o jem. Místo náb o je Q

i

uv a¾ujeme jeho

elemen t d Q; pøièem¾ jeho energie v p oli ostatníc h elemen tù bude ' d Q; kde '

je p otenciál, který v místì elemen tu d Q budí v¹ec hn y ostatní elemen t y sp o-

jitì rozlo¾eného náb o je. Celk o v á vlastní elektrostatic k á energie sousta vy je pak

dána in tegrací pøes celý náb o j sousta vy , tedy

W

e

=

1

2

Z

Q

' d Q : (53)

Pøíklad 8 { energie elektrostatic k é v azb y krystalo v é møí¾e

Obr. 19

b

�

K významn ým a jedno duc h ým ion to vým krys-

talùm patøí krystal c hloridu so dného (NaCl), je-

ho¾ zjedno du¹en ý elektric ký mo del je na obr. 19.

Sestá v á se z ion tù nesoucíc h p o jednom elemen-

tárním náb o ji e : z kladn ýc h ion tù Na

+

(vyzna-

èen ýc h èern ými kuliè k ami) a záp orn ýc h ion tù

Cl

�

(vyznaèen ýc h bílými kuliè k ami) pra videlnì

usp oøádan ýc h s cyklujícím znaménk em náb o je

v e vrc holec h kryc hle o stranì b a tv oøícíc h pro-

storo v ou krystalo v ou møí¾ s møí¾k o v ou k onstan-

tou b = 2 ; 82 � 10

� 10

m : Vyp o ètìte energii elek-

trostatic k é v azb y pøipada jící na jeden ion krys-

talu.
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Øe¹ení

T eoretic ky jde o slo¾itou úloh u, neb o» jeden makrosk opic ký krystal NaCl obsa-

h uje ok olo 10

20

atom ù. Pøi øe¹ení je v¹ak mo¾né o èek á v at, ¾e ion t y na jednom

k onci makrosk opic k ého krystalu budou mít jen v elmi nepatrn ý vliv na ion t y

na jeho opaèném k onci. Lze se proto pøi sesta v o v ání øady omezit jen na urèit ý

p o èet èlen ù øady p o dle p o¾ada vku pøesnosti výp o ètu jejího souètu.

Dal¹í zjedno du¹ení problém u sp o èív á v e zji¹tìní, ¾e usp oøádání záp orn ýc h

ion tù v ok olí urèitého kladného ion tu je analogic k é usp oøádání kladn ýc h ion tù

v ok olí urèitého záp orného ion tu (obr. 19). Proto m ù¾eme pøijmout jeden ion,

lhostejné zda kladného èi záp orného znaménk a, za cen trální a vyp o èítat jeho

elektrostatic k ou energii v p oli ostatníc h ion tù a získ anou energii vynásobit p o-

ètem N ion tù a k o e�cien tem

1

2

; proto¾e k a¾dý pár ion tù je pøi výp o ètu energie

uv a¾o v án dv akrát. T ak místo ob ecnìj¹ího výrazu (50) dostaneme

W

e

=

N

2

Q

1

N

X

j =2

'

j

=

1

8 � "

0

N

N

X

j =2

Q

1

Q

j

r

1 j

; (54)

kde '

j

je p otenciál, který v místì cen trálního ion tu o náb o ji Q

1

(námi tak lib o-

v olnì zv oleného a oznaèeného indexem 1) zp ùsobuje ion o náb o ji Q

j

, pøièem¾

j Q

1

j = j Q

j

j = e je elemen tární náb o j a r

1 j

jsou vzdálenosti zv oleného cen-

trálního ion tu o d ostatníc h ion tù v makrosk opic k ém krystalu. Energie v azb y

pøipada jící na jeden ion urèená z (54) pro nejbli¾¹í ok olí cen trálního ion tu je

W

e 1

=

W

e

N

=

1

8 � "

0

�

�

6 e

2

b

+

12 e

2

b

p

2

�

8 e

2

b

p

3

+ : : :

�

: (55)

První èlen øady v zá v orce je úmìrn ý energii o d ¹esti nejbli¾¹íc h ion tù v e vzdá-

lenosti b; druh ý èlen energii dv anácti ion tù v e vzdálenosti strano v é úhlopøíè ky

b

p

2 ; tøetí èlen energii osmi ion tù v e vzdálenosti prostoro v é úhlopøíè ky b

p

3 : Pøi-

dáním dal¹íc h èlen ù øady a výp o ètem jejího souètu na p o èítaèi dostaneme p o

vytkn utí e

2

=b pro n umeric k ou ho dnotu souètu v zá v orce èíslo � 1 ; 7476 : V azb o v á

energie pøipada jící na jeden ion pak je

W

e 1

= � 0 ; 06953

e

2

"

0

b

: (56)

P o dosazení za k onstan t y dostaneme n umeric k ou ho dnotu energie v azb y

W

e 1

= � 7 ; 15 � 10

� 19

J = � 4 ; 46 eV :

Pøíklad 9 { vlastní elektrostatic k á energie nabité k oule

Vyp o ètìte vlastní elektrostatic k ou energii dielektric k é k oule o p olomìru R a

p ermitivitì " � "

0

nabité prostoro vým náb o jem Q o h ustotì % =k onst.
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Øe¹ení

O

A

r

R

r

0

d r

0

Q

�

Obr.20

K výp o ètu vlastní energie u¾ijeme výraz (53).

Nejprv e je n utné vyp o èíst normo v an ý p otenciál

pro b o dy uvnitø k oule. P otenciál budeme p o èítat

v b o dì A (obr. 20), který le¾í na m y¹lené k ouli

o p olomìru r opsané ze støedu O . T ato k oule dìlí

náb o j k oule na dv ì èásti. Pro náb o j Q

1

; který je

uvnitø této k oule, je b o d A b o dem vnìj¹ím a úèi-

nek tohoto náb o je je tak o vý , jak o b y Q

1

b yl sou-

støedìn v b o dì O . P otenciál o d náb o je Q

1

tedy

je

'

1

=

Q

1

4 � "

0

r

=

%r

2

3 "

0

:

Pro náb o j Q

2

; který je vnì vnitøní k oule o p olomìru r ; je b o d A b o dem vnitø-

ním. V pøíkladì 6 jsme uk ázali, ¾e p ole uvnitø duté k oule má k onstan tní p o-

tenciál. T edy v b o dì A bude mít p ole o d vnìj¹í duté k oule (vnitøního p olomìru

r a vnìj¹ího p olomìru R ) stejn ý p otenciál jak o o d této k oule v e støedu O .

Stano víme n yní ten to p otenciál '

2

: Z vnìj¹í èásti k oule vytkneme elemen tární

kulo v ou vrstvu o p olomìru r

0

a tlou¹»ce d r

0

; která nese náb o j d Q

2

= 4 � r

0 2

% d r

0

:

Vyjádøíme elemen t p otenciálu d '

2

=

d Q

2

4 � "

0

r

0

a in tegrujeme v mezíc h r ; R ; tedy

'

2

=

%

"

0

R

Z

r

r

0

d r

0

=

%

2 "

0

( R

2

� r

2

) :

Celk o vý p otenciál v b o dì A je dán sup erp ozicí

' = '

1

+ '

2

=

%

6 "

0

(3 R

2

� r

2

) =

Q

8 � "

0

R

3

(3 R

2

� r

2

) ; (57)

kde Q je náb o j k oule.

T en to výsledek m ù¾eme dostat tak é pøím ým výp o ètem u¾itím vztah u (23),

který pøepí¹eme do tv aru

' =

1

Z

r

E d r =

R

Z

r

E d r +

1

Z

R

E d r ;

kde p o dle pøíkladu 4 pro in tenzitu v na¹em pøípadì platí

E =

Qr

4 � "

0

R

3

pro r � R a E =

Q

4 � "

0

r

2

pro r > R :
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P ak

' =

Q

4 � "

0

0

@

R

Z

r

r d r

R

3

+

1

Z

R

d r

r

2

1

A

=

Q

8 � "

0

R

3

(3 R

2

� r

2

)

Nyní pøistoupíme k výp o ètu vlastní energie p o dle vztah u (53). Uvnitø k oule

si vytkneme elemen tární kulo v ou vrstvu o ob ecném p olomìru r a tlou¹»ce d r ;

která nese náb o j d Q = 4 � r

2

% d r : Dosadíme do (53), vyu¾ijeme výsledku (57)

a in tegrujeme pøes celou k ouli:

W

e

=

� %

2

3 "

0

R

Z

0

(3 R

2

r

2

� r

4

)d r =

=

� %

2

3 "

0

�

R

2

r

3

�

r

5

5

�

R

0

=

4 � %

2

15 "

0

R

5

=

3 Q

2

20 � "

0

R

: (58)

T ato energie je kladná a p okud b y èástice k oule neb yly v ázán y jin ými in terak-

cemi, k oule b y se ok am¾itì rozpadla.

1.10 Hustota energie elektric k ého p ole

Nositelem elektrostatic k é energie nabit ýc h tìles a èástic je elektric k é p ole, které

existuje v jejic h ok olí. Vyp o èteme n yní h ustotu jeho energie, tj. energii pøipa-

da jící na jednotk o vý ob jem.

Obr. 21

R

d R

R � d RS

�

E

F

�

K výp o ètu si zv olíme jedno duc h ý ob jekt { na-

bitou uza vøenou kulo v ou plo c h u o p olomìru R ;

který m ù¾eme mìnit. Uv a¾ujme malou èást p o-

vrc h u o plo¹ném obsah u S (obr. 21), který obsa-

h uje náb o j Q = � S a na který p ùsobí p ole silou

F = Q E

R

; kde p o dle (49) je E

R

=

�

2 "

0

: Chceme-li

zmen¹it p olomìr kulo v é plo c h y o d R ; m usí vnìj¹í

síly vyk onat práci � d A = F d R ; která se pro jeví

zv ìt¹ením p otenciální energie p ole o d W

e

: T edy

d W

e

= F d R = QE

R

d R =

�

2

2 "

0

S d R ;

kde S d R = d V je pøírùstek ob jem u uv a¾o v aného p ole. T oto p ole je ji¾ vnì

kulo v é plo c h y , i kdy¾ v její tìsné blízk osti. Jeho in tenzita E se proto p o èítá ji¾

p o dle výrazu (48), proto¾e v¹ak d R ! 0 ; je E =

�

"

0

: P ak ob jemo v á h ustota
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energie elektric k ého p ole je

w

e

=

d W

e

d V

=

�

2

2 "

0

:

T en to výraz p o za v edení in tenzit y E =

�

"

0

nab ýv á ob ecnìj¹í tv ar

w

e

=

1

2

"

0

E

2

: (59)

Hustotu elektric k ého p ole m ù¾eme tak é p o dobn ým p ostup em o dv o dit úv a-

hou o elektric k ém p oli dv ou rozlehlýc h ro vinn ýc h desek nabit ýc h stejn ými ná-

b o ji opaèného znaménk a (viz èl. 3.3 této bro¾ury neb o knih u [8], s. 73).

Pøíklad 10 { oh yb sv azku elektron ù na nabitém drátì

T enký sv azek elektron ù uryc hlen ýc h v e v akuu nap ìtím U na ryc hlost v

0

pro-

c hází elektric kým p olem vytv oøen ým kladnì nabit ým tenkým drátem, který je

k olm ý k ro vinì tra jektorie elektron ù (obr. 22). Je dána lineární h ustota náb o je

� =k onst. Vyp o ètìte celk o vý úhel �

0

; o který p ole drátu zmìní smìr tra jek-

torie elektron ù (tedy úhel oh ybu dostateènì dlouhého sv azku). P osuïte, zda

ten to úhel zá visí na parametru b , tedy na k olmé vzdálenosti teèn y k tra jektorii

v e vzdálené p oloze elektron u o d osy drátu. Øe¹te za tìc h to zjedno du¹ujícíc h

p o dmínek:

a) Drát je dostateènì dlouh ý , ab y mohl b ýt p okládán za nabitou pøímku.

b) Jsou splnìn y p o dmínky pro p ou¾ití p oh yb o výc h ro vnic klasic k é mec haniky .

c) Úhel �

0

je malý a zmìn y v elik osti ryc hlosti v

0

jsou zanedbatelné.

b

e

m

e

�

0

v

v

0

drát

Obr. 22

�

Øe¹ení

Elektric k é p ole vnì drátu je dáno vztahem (15), tedy E =

�

2 � "

0

r

a na elektron

p ùsobí síla F o v elik osti

F = eE =

e�

2 � "

0

r

; (60)
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smìøující k drátu k olmo k jeho ose. Smìr síly tedy zá visí na ok am¾ité p o-

loze elektron u na tra jektorii. P oloh u elektron u p opí¹eme úhlem � (obr. 23a),

který pro neomezenou tra jektorii bude v mezíc h � 2 h�

�

2

;

�

2

i : Síla F bude

mìnit h ybnost p elektron ù; budeme se za jímat jen o zmìn u smìru h ybnosti.

V e vzdáleném b o dì tra jektorie (obr. 23b) bude pro její k olmou slo¾ku platit

� p

?

= p sin �

0

� m

e

v

0

�

0

: Odtud pro hledan ý úhel dostaneme

�

0

�

� p

?

m

e

v

0

: (61)

b

r

�

�

d �

r d �

v

0

d t

e

�

0

F

p

F

?

� p

?

a)

b)

Obr. 23

�

V elik ost slo¾ky � p

?

h ybnosti urèíme z celk o v ého impulsu k olmé slo¾ky F

?

síly F , její¾ v elik ost je dána výrazem (60), na celé tra jektorii:

� p

?

= F

?

� t;

kde

F

?

=

e�

2 � "

0

cos �

r

:

Mezi promìnn ými r ; � a d t platí vztah (obr. 23 a):

v

0

d t cos � = r d � = ) d t =

r d �

v

0

cos �

:

Elemen t impulsu síly F

?

tedy bude mít v elik ost

F

?

d t =

e�

2 � "

0

cos �

r

r d �

v

0

cos �

=

e�

2 � "

0

v

0

d � :
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Celk o vý impuls síly F

?

dostaneme in tegrací v mezíc h o d �

�

2

do

�

2

; tedy

F

?

� t =

e�

2 � "

0

v

0

�

2

Z

�

�

2

d � =

e�

2 "

0

v

0

= � p

?

:

P o dosazení do (61) dostaneme hledané øe¹ení

�

0

�

e�

2 "

0

m

e

v

2

0

=

�

4 "

0

U

;

kde k úpra v ì b yl p ou¾it klasic ký vztah

1

2

m

e

v

2

0

= eU

pro uryc hlo v ací nap ìtí U: Úhel �

0

zøejmì nezá visí na vzdálenosti b:

Poznámka : Námìtem pro ten to pøíklad b yla èást zadání jedné úloh y na

24. MF O v USA (1993).
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2 Elektrostatic k é p ole v dielektriku

2.1 Dielektrikum a jeho p olarizace

Vlo¾íme-li do elektric k ého p ole vytv oøeného v e v akuu látk o v é prostøedí, do jde

k in terak ci p ole a p ostøedí. Bude-li tím to prostøedím v o diè, který se vyznaèuje

existencí v oln ýc h náb o jù, do jde p ùsob ením p ole k jejic h pøemis»o v ání a vznik á

elektric ký proud. Druhou skupinou látek je izolující prostøedí (izolan t), které

se z hledisk a elektric k ého p ole oznaèuje jak o dielektrikum . U nìj jsou nabité

látk o v é èástice (elektron y a proton y) víceménì vzá jemnì v ázán y a p ùsob ením

vlo¾eného vnìj¹ího p ole se nemohou z tohoto místa vzdálit. Pùsob ením tohoto

vnìj¹ího p ole do jde p ouze k deformaci mikrosk opic kýc h elektric kýc h p olí ato-

márníc h elemen tù dielektrik a. T en to jev se nazýv á dielektric k á p olarizace .

Pøi dielektric k é p olarizaci do c hází k e k om binaci následujícíc h mec hanism ù:

1. P osuv elektron ù v obalu atom u vùèi jádrùm | jde o tzv. elektrono v ou

p olarizaci.

2. P osuv jader atom ù vzhledem k sob ì | tzv. jaderná p olarizace.

3. Orien tace p olárníc h skupin neb o molekul do smìru vnìj¹ího elektric k ého

p ole | tzv. orien taèní p olarizce.

Mo delo v ì si lze pøedsta vit p olarizaci dielektrik a jak o vznik atomárníc h neb o

molekulárníc h dip ólù. Jejic h úèinky se sup erp on ují a p olarizo v ané dielektrikum

se na v enek jeví jak o jeden makrosk opic ký dip ól.

2.2 Vliv dielektrik a na elektric k é p ole

Obr. 24

E

E

0

E

p

|�

P olarizo v ané dielektrikum o vlivò uje p ùv o dní elektric k é

p ole v e v akuu. Vysv ìtlíme si to na k ondenzátoru, který

nabijeme a pak mezi jeho desky vlo¾íme dielektrikum

(obr. 24). V dùsledku p olarizace dielektrik a se na jeho

kra jníc h plo c hác h ob jeví p o vrc ho v é v ázané (p ola-

rizaèní) náb o je . Na stranì pøilehlé k e kladné desce

vznik á záp orn ý v ázan ý náb o j, na stranì pøilehlé k zá-

p orné desce vznik á stejnì v elký kladn ý v ázan ý náb o j.

T yto náb o je jsou v ázán y na dielektrikum a nemohou se

proto z nìj o dv ést; nemohou se uvnitø dielektrik a ani

p oh yb o v at (v dielektriku nevznik á v o divý proud). Tím

se p o dstatnì li¹í o d v olného náb o je , který je v e v o-

dièi v olnì p oh yblivý a dá se z nìj o dv ést. V pøíkladì

znázornìném na obr. 24 je v oln ý náb o j na desk ác h.

P olarizèní v ázané náb o je budí v dielektriku p olarizaèní elektric k é p ole o in-

tenzitì E

p

, které je namíøeno proti in tenzitì E

0

p ùv o dního p ole v e v akuu
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(obr. 24). Oznaèíme-li E in tenzitu výsledného p ole, m ù¾eme in tenzitu E

p

p o-

larizaèního p ole vyjádøit v e tv aru

E

p

= � {

p

E ; (62)

kde {

p

je b ezrozmìro v á v elièina, která se nazýv á dielektric k á susceptibilita .

Zá visí pøedev¹ím na druh u dielektrik a, m ù¾e v¹ak zá viset i na in tenzitì E .

V na¹em výkladu budeme uv a¾o v at jen izotropní lineární dielektrik a ,

u nic h¾ {

p

je k onstan ta nezá vislá na in tenzitì E . P ak je E

p

lineární funk cí E .

Z mec hanism u dielektric k é p olarizace vyplýv á, ¾e u v¹ec h dielektrik m usí b ýt

{

p

> 0.

Výsledná in tenzita elektric k ého p ole v dielektriku je

E = E

0

+ E

p

= E

0

� {

p

E :

Z toho

E =

E

0

1 + {

p

=

E

0

"

r

; (63)

kde jsme za v edli oznaèení

1 + {

p

= "

r

:

Budeme-li aplik o v at výraz (63) napø. na p ole b o do v ého náb o je (6), m ù¾eme

psát

E =

1

4 � "

0

"

r

Q

r

2

r

0

=

Q

4 � "r

2

r

0

; (64)

kde " = "

0

"

r

je (absolutní) p emitivita dielektrik a a

"

r

=

"

"

0

= 1 + {

p

> 1 (65)

je relativní p ermitivita dielektrik a . Pro plyn y je zpra vidla její o dc h ylk a

o d relativní p ermitivit y v akua ( "

r

= 1) zanedbatelná, napø. pro vzduc h je

"

r

= 1 ; 000 594. Pro sklo p o dle jeho slo¾ení je "

r

= 5 a¾ 7 ; 5, pro p etrolej

"

r

= 2 ; 1, a v¹ak pro glycerín "

r

= 41 ; 1 a pro v o du "

r

= 81 ; 1.

V dielektriku se síly mezi náb o ji zmen¹í "

r

krát. Zvlá¹» výraznì se pro jevuje

tato vlastnost u v o dy a tím se vysv ìtluje i v elk á diso ciaèní vlastnost v o dy .

Pøi rozpu¹tìní solí, jejic h¾ molekuly ma jí ion to v ou v azbu (napø. NaCl ; CuSO

4

)

se elektric k á síla mezi ion t y (napø. Na

+

; Cl

�

) v e v o dì zmen¹í 81krát, a to vyv olá

rozpad molekuly na osamo cené ion t y . T ak vznik á elektrolyt, který je sc hop en

v oln ými kladn ými a záp orn ými ion t y zprostøedk o v at v edení proudu.
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2.3 Elektric k á induk ce

In tenzita elektric k ého p ole zá visí na p ermitivitì daného prostøedí | viz napø.

výraz (63). Proto se èasto za v ádí no v á v elièina | elektrostatic k á induk ce |

tak, ab y její v elik ost neb yla o vlivnìna vlastnostmi dielektrik a. Pro lineární die-

lektrik a je elektric k á induk ce de�no v ána vztahem

D = " E : (66)

T ak napø. elektric k é p ole b o do v ého náb o je bude mít induk ci

D =

Q

4 � r

2

r

0

: (67)

Jednotk a elektric k é induk ce má rozmìr [ D ] = C � m

� 2

= A � s � m

� 2

.

P o dobnì jak o silo èáry de�n ují se i induk èní èáry jak o orien to v ané èáry

jejic h¾ teèn y ma jí v e v¹ec h b o dec h smìr v ektoru elektrostatic k é induk ce a je-

jic h¾ h ustota je úmìrná jeho v elik osti. Pro lineární dielektrik a ma jí silo èáry

a induk èní èáry zøejmì stejn ý tv ar, a v¹ak rùznou h ustotu. Na rozhraní dv ou

rùzn ýc h dielektrik budou silo èáry nesp o jité, kde¾to induk èní èáry sp o jité.

Analogic ky toku in tenzit y elektric k ého p ole (10) za v ádíme elektric ký in-

duk èní tok výrazem

	 =

Z

S

D � d S : (68)

Mezi ob ìma toky je pro izotropni dielektrik a zøejmì vztah 	 = " �

e

. P ak m ù-

¾eme platnost výrazù (12), (13) zob ecnit i pro elektric k é p ole v dielektriku,

tedy

H

S

D � d S =

n

P

k =1

Q

k

� Q ; (69)

H

S

D � d S =

R

V

% d V : (70)

T yto vztah y reprezen tují Gaussùv zák on pro elektric k é p ole v dielek-

triku a zahrn ují i elektric k é p ole v e v akuu (pak D = "

0

E ). Náb o j na pra v é

stranì ro vnic (69), (70) je v oln ý . Vliv v ázaného (p olarizaèního) náb o je je ji¾

zahrn ut v e v elièinì D . P okud nás bude za jímat in tenzita p olarizaèního elek-

tric k ého p ole a v elik ost v ázaného náb o je, pøípadnì jeho hostota, je n utné øe¹ení

tohoto problém u pøev ést na v akuum, v e kterém v tom to pøípadì existuje v edle

elektric k ého p ole v olného náb o je je¹tì induk o v ané p olarizaèní p ole v ázaného

náb o je.
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P o dobnì m ù¾eme roz¹íøit i platnost výrzu (59) pro h ustotu energie elek-

tric k ého p ole v dielektriku :

w

e

=

1

2

"E

2

=

1

2

E D =

1

2

E � D ; (71)

kde p oslední vyjádøení platí i pro neizotopní dielektrik a, u nic h¾ ma jí ob ecnì

v ektory E ; D rùzn ý smìr.
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3 Kapacita v o dièù

3.1 Vlastní k apacita v o dièe

Mìjme osamo cen ý izolo v an ý v o diè, na kterém je náb o j Q . Kolem v o dièe existuje

elektrostatic k é p ole, které jsme p opsali in tenzitou a p otenciálem. Zv ìt¹íme-li

náb o j na v o dièi n krát, zv ìt¹í se ro vnì¾ in tenzita a p otenciál v jeho ok olí i na

p o vrc h u n krát. Mù¾eme to snadno p osoudit napø. z výrazu (45), který platí

pro jedno duc h ý v o diè tv aru k oule. Náb o j v o dièe Q a jeho p otenciál ' jsou si

tedy úmìrné. Mù¾eme proto psát Q = C

v

' , kde ' je normo v an ý p otenciál

3

na v o dièi a k onstan ta úmìrnosti

C

v

=

Q

'

(72)

se nazýv á (vlastní) k apacita v o dièe . Má význam náb o je p otøebného k tom u,

ab y se uv a¾o v an ý v o diè nabil na kladn ý jednotk o vý normo v an ý p otenciál. Ka-

pacita v o dièe je mírou jeho sc hopnosti získ at (neb o udr¾et si) elektric ký náb o j.

V pøípadì zmínìného kulo v ého v o dièe pro jeho k apacitu v e v akuu u¾itím

vztah ù (45) a (72) dostaneme

C

v

= 4 � "

0

R : (73)

Kapacita má jednotku o rozmìru

[ C

v

] =

coulom b

v olt

= m

� 2

� kg

� 1

� s

4

� A

2

= F(farad) :

Kapacita osamìlého v o dièe je v elmi malá. Napøíklad obro vský kulo vý k on-

denzátor o p olomìru ro vném p olomìru Zemì b y mìl k apacitu p ouh ýc h 710 � F .

3.2 Kapacita k ondenzátoru

Kapacitu (osamìlého) v o dièe jsme de�no v ali z p otenciálu vzbuzeného p ouze

jeho vlastním náb o jem. Budou-li se nac házet v ok olí v o dièe dal¹í nabité v o dièe,

bude p o dle zák ona sup erp ozice p otenciál v místì prvního v o dièe dán sup erp o-

zicí (algebraic kým souètem) p otenciálù vzbuzen ýc h prvním i ostatními v o dièi.

Náb o j prvního v o dièe se nezmìní, zmìní se v¹ak jeho p otenciál. Kapacitu osa-

mìlého v o dièe m ù¾eme proto zv ìt¹it tím, ¾e do jeho blízk osti umístíme opaènì

nabit ý v o diè, který sní¾í p otenciální rozdíl mezi ob ìma v o dièi, a tím vzroste

k apacita.

3

P otenciál je ob ecnì urèen a¾ na k onstan tu { viz výraz (34). Ab y v alstní k apacita v o dièe

b yla de�no v ána jednoznaènì, m usíme v olit jednoznaènì p otencíál tím, ¾e jej norm ujeme p o dle

vzorce (23), resp. in tegraèní k onstan tu v olíme tak, ab y ' = 0 v b o dì nek oneènì vzdáleném.
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Praktic ky je dùle¾it ý pøípad, kdy jsou blízk o seb e umístìn y dv a v o dièe,

na nic h¾ jsou stejné náb o je, a v¹ak opaèn ýc h znamének. T ato sousta v a dv ou

v o dièù pøedsta vuje nabit ý k ondenzátor . Pøibli¾ujeme-li k sob ì opaènì nabité

v o dièe, bude se zmen¹o v at p otenciální rozdíl mezi nimi pøi stejném náb o ji, a to

tím více, èím budou v o dièe blí¾e k sob ì. T ak pøic házíme k v elièinì vzá jemná

k apacita dv ou v o dièù , neb oli k apacita k ondenzátoru , kterou de�n ujeme

výrazem

C =

Q

'

1

� '

2

=

Q

U

, (74)

kde Q je kladn ý náb o j, který b y pøe¹el z prvního v o dièe o p otenciálu '

1

na

druh ý o p otenciálu '

2

< '

1

pøi jejic h v o div ém sp o jení a U je elektric k é nap ìtí

mezi tìmito v o dièi.

Prostor mezi v o dièi (desk ami, elektro dami) k ondenzátoru se vyplò uje vho d-

n ým dielektrik em. Jak jsme si uk ázali, dielektrikum zmen¹uje in tenzitu p ole.

T o v ede pøi nezmìnìném náb o ji k e zmen¹ení nap ìtí mezi elektro dami a to má

v e sho dì s (74) za následek zv ìt¹ení k apacit y k ondenzátoru.

Pøíklad 11 { k apacita desk o v ého k ondenzátoru

Vyp o ètìte k apacitu desk o v ého k ondenzátoru, sestá v a jícího ze dv ou ro vnob ì¾-

n ýc h desek, k a¾dá o plo¹e S , nac házejícím se v e vzá jemné vzdálenosti d . Prostor

mezi desk ami je vyplnìn dielektrik em o relativní p ermitivitì "

r

.

Øe¹ení

Pøiv edeme-li na jedn u desku náb o j Q , bude se na druhé

desce induk o v at opaèn ý náb o j � Q (obr. 25). K urèení in ten-

zit y elektric k ého p ole mezi desk ami u¾ijeme Gaussùv zák on.

Pøitom budeme pøedp okládat, ¾e vzdálenost d je relativnì

k rozmìrùm desek tak malá, ¾e nem usíme uv a¾o v at rozpt yl

p ole na okra ji desek (tzv. okra jo vý jev). Jedn u z desek uza-

vøeme do lib o v olné plo c h y a u¾itím Gausso v a zák ona (69)

dostaneme D S = Q ; kde D = "

0

"

r

E : T edy

E =

Q

"

0

"

r

S

:

Proto¾e p ole mezi desk ami je homogenní, bude nap ìtí mezi

desk ami

U = E d =

Qd

"

0

"

r

S

:

+ Q � Q

d

S

E

�

Obr. 25
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P ak k apacita desk o v ého k ondenzátoru je

C =

Q

U

=

"

0

"

r

S

d

. (75)

Pøíklad 12 { k apacita v álco v ého k ondenzátoru

Vyp o ètìte k apacitu v álco v ého k ondenzátoru, který sestá v á ze dv ou souosýc h

v o divýc h v álco výc h plo c h o p olomìrec h r

1

, r

2

> r

1

a o délce l , mezi nimi¾ je

dielektrikum o relativní p ermitivitì "

r

: Okra jo vý jev neuv a¾ujte.

Øe¹ení

+ Q� Q

l

r

d r

r

1

r

2

E ( r )

�

Obr. 26

Na vnitøní plo c h u pøiv edeme náb o j Q , na

vnìj¹í plo¹e se bude induk o v at náb o j � Q .

Elektric k é p ole bude soustøedìno v pro-

storu mezi v álco vými plo c hami (obr. 26)

a jeho in tenzita bude k olmá k jejic h ose.

K výp o ètu induk ce D = "

0

"

r

E p ole u¾i-

jeme Gaussùv zák on (69), pøièem¾ za uza-

vøenou plo c h u zv olíme souosou v álco v ou

plo c h u o p olomìru r ( r

1

� r � r

2

). Ne-

n ulo vý induk èní tok p ùjde p ouze plá¹tìm

v álco v é plo c h y , tok p o dsta v ami bude n u-

lo vý . T edy

2 � r l "

0

"

r

E = Q :

Z toho

E =

Q

2 � "

0

"

r

l r

:

Pro výp o èet nap ìtí mezi elektro dami p ou¾ijeme výraz (35):

U =

r

2

Z

r

1

E d r =

Q

2 � "

0

"

r

l

r

2

Z

r

1

d r

r

=

Q

2 � "

0

"

r

l

ln

r

2

r

1

:

Odtud k apacita

C =

Q

U

=

2 � "

0

"

r

l

ln

r

2

r

1

: (76)
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3.3 Energie nabitého k ondenzátoru

K výp o ètu energie k ondenzátoru m ù¾eme vyjít z výrazu (71) pro h ustotu ener-

gie elektric k ého p ole, p ou¾ít jej na ob jemo vý elemen t p ole k ondenzátoru a pro-

v ést in tegraci pro celý ob jem p ole k ondenzátoru.

Energii elektrostatic k ého p ole m ù¾eme vyp o èítat ro vnì¾ jak o práci p otøeb-

nou k nabití k ondenzátoru o k apacitì C . Kondenzátor p ostupnì nabíjíme ele-

men tem náb o je d Q . V urèitém ok am¾iku nec h » je na k ondenzátoru náb o j Q a

tudí¾ mezi elektro dami nap ìtí U = Q=C . Zv ìt¹íme-li n yní náb o j o d Q , m usíme

vyk onat práci

d A = U d Q =

1

2

Q d Q = d W

e

;

která se pro jeví jak o pøírùstek energie W

e

elektrostatic k ého p ole k ondenzátoru.

Celk o v á energie p o nabití na náb o j Q je

W

e

=

1

C

Q

Z

0

Q d Q =

1

2

Q

2

C

=

1

2

QU =

1

2

C U

2

: (77)

Nyní si m ù¾eme naopak o v ìøit platnost výrazu (71) pro h ustotu energie,

p ou¾ijeme-li o dv ozen ý vztah (77) na desk o vý k ondenzátor, v e kterém je homo-

genní p ole. Platí

W

e

=

1

2

C U

2

=

1

2

"S

d

E

2

d

2

=

1

2

"E

2

S d ;

kde S d = V je ob jem p ole k ondenzátoru. Dìlíme-li ten to výraz tím to ob jemem

V , dostaneme h ustotu energie (71).

Pøíklad 13 { elektrostatic ký v oltmetr

P o dstatou elektrostatic k ého v oltmetru je desk o vý k ondenzátor se vzduc ho-

vým dielektrik em, jeho¾ jedna desk a je p evná, druhá p oh ybliv á. Je sp o jena

pøes pák o vý mec hanism us s uk azatelem, pøièem¾ v ro vno v á¾né p oloze je udr-

¾o v ána pru¾inou. Vyp o ètìte sílu, kterou se pøitah ují desky elektrostatic k ého

v oltmetru pøi p otenciálním rozdílu U = 500 V . Ka¾dá z desek má plo c h u

o obsah u S = 2500 mm

2

a jejic h vzá jemná vzdálenost v ro vno v á¾né p oloze je

d = 1 ; 20 mm. Okra jo vý jev neuv a¾ujte.
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Øe¹ení

a) První zpùsob | r ozbor em ener gie

Obr. 27

F

S

d

d x

�

Práce, kterou p ole vyk oná tím, ¾e silou F pøiblí¾í desky

o d x (obr. 27), je ro vna úb ytku energie elektrostatic-

k ého p ole mezi desk ami. K výp o ètu vyu¾ijeme h ustotu

energie (59) a dostaneme

F d x = w

e

S d x =

1

2

"

0

E

2

S d x ;

neb oli

F =

"

0

E

2

S

2

=

"

0

U

2

S

2 d

2

:

b) Druhý zpùsob | r ozbor em silového úèinku pole

+ Q� Q

�

Obr. 28

Uv a¾ujme, ¾e v p oli jedné desky , napø. nabité náb o-

jem + Q (v obr. 28 jsou silo èáry tohoto p ole vyzna-

èen y pln ými èarami), se nac hází desk a s náb o jem � Q .

P ole kladnì nabité desky na ni p ùsobí silou o v elik osti

F = E � j � Q j , kde pro in tenzitu p ole p ou¾ijeme výraz

(17) pro nabitou ro vin u, pøièem¾ � = Q=S . P ak

F =

�

2 "

0

� j � Q j =

Q

2

2 "

0

S

=

C

2

U

2

2 "

0

S

=

"

0

S U

2

2 d

2

;

kde b yl vyu¾it výraz (75) pro k apacitu desk o v ého k on-

denzátoru. Numeric ky F = 1 ; 92 � 10

� 3

N.

3.4 Kapacita sousta vy k ondenzátorù

Sousta v a (baterie) k ondenzátorù m ù¾e mít øazení paralelní, sério v é neb o k om-

bino v ané.

a) P aralelní øazení

Chceme-li pøi stejném nap ìtí U na sv ork ác h k ondenzátoru zv ìt¹it náb o j Q

k ondenzátoru, m usíme zv ìt¹it jeho k apacitu C . T oho dosáhneme buï vho dnou

k onstruk cí k ondenzátoru aneb o paralelním sp o jením dan ýc h k ondenzátorù.
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+ Q

1

+ Q

i

+ Q

n

� Q

1

� Q

i

� Q

n

C

1

C

i

C

n

U

+

�

�

Obr. 29

Pøi paralelním sp o jení jsou jedn y desky v¹ec h k ondenzátorù sp o jen y s jed-

ním p ólem a druhé desky se druh ým p ólem stejnosmìrného zdro je (obr. 29).

Nap ìtí U je na v¹ec h k ondenzátorec h stejné, kde¾to náb o je se nahromadí v p o-

mìru k apacit:

Q

1

= C

1

U; Q

2

= C

2

U; ::: Q

i

= C

i

U; ::: Q

n

= C

n

U :

Celk o vý náb o j bude

Q =

n

X

i =1

Q

i

= U

n

X

i =1

C

i

:

Nahradíme-li tuto øadu k ondenzátorù jedin ým k ondenzátorem, na kterém má

b ýt pøi nap ìtí U ten to náb o j Q , m usí mít k apacitu

C =

Q

U

=

n

P

i =1

C

i

, (78)

která se ro vná souètu k apacit jednotlivýc h k ondenzátorù.

b) Sério v é øazení

P o¾adujeme-li, ab y se k ondenzátor nabil t ým¾ náb o jem Q na vy¹¹í nap ìtí U ,

m usíme zmen¹it jeho k apacitu. T oho dosáhne buï vho dnou k onstruk cí k onden-

zátoru aneb o sério vým sp o jením dan ýc h k ondenzátorù p o dle obr. 30.

+ Q + Q + Q� Q � Q � Q

U

n

U

1

U

i

C

1

C

i

C

n

U

+ �

�

Obr. 30
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Pøi tom to sp o jení se na k a¾dém k ondenzátoru nahromadí (naindukuje)

stejn ý náb o j Q . Nap ìtí U se rozdìlí na jednotliv é k ondenzátory v obráceném

p omìru k e k apacitám:

U

1

=

Q

C

1

; U

2

=

Q

C

2

; ::: U

i

=

Q

C

i

; ::: U

n

=

Q

C

n

:

Souèet tìc h to nap ìtí m usí dát vlo¾ené nap ìtí U , tedy

U =

n

X

i =1

U

i

= Q

n

X

i =1

1

C

i

:

Nahradíme-li tuto øadu k ondenzátorù jedin ým k ondenzátorem, m usí mít k apa-

citu C , pro její¾ pøevrácenou ho dnotu platí

1

C

=

U

Q

=

n

P

i =1

1

C

i

: (79)
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4 Úloh y

1. Náb o j kuliè ky

Kolik elemen tárníc h náb o jù obsah uje náb o j kuliè ky o hmotnosti

m = 1 ; 2 � 10

� 14

kg, udr¾uje-li se kuliè k a v ro vno v áze v elektric k ém p oli

desk o v ého k ondenzátoru s v o doro vn ými desk ami v e v akuu vzdálen ými o d

seb e d = 5 ; 0 mm a je-li nap ìtí mezi nimi U = 92 V?

2. Síla mezi proton y a elektron y

Pro pøedsta vu v elik osti náb o jù ob ou znamének (v normálním sta vu látky

o v¹em neutralizo v an ýc h), který nesou èástice látky , vyp o ètìte v elik ost pøi-

ta¾liv é síly , která b y p ùsobila mezi proton y a elektron y 1 gram u v o díku,

kdyb y v¹ec hn y proton y b yly soustøedìn y na sev erním p ólu Zemì a v¹ec hn y

elektron y na ji¾ním p ólu. P olomìr Zemì R = 6 ; 38 � 10

6

m.

3. Mìøení náb o je vyu¾itím tího v ého p ole

Náb o je Q , které nesou malé kuliè ky o hmotnosti m za v ì¹ené na stejn ýc h

hedv ábn ýc h vláknec h o délce l v usp oøádání p o dle obr. 31, lze v tího v ém p oli

urèit zmìøením úhlu � , který svíra jí vlákna. Urèete náb o j Q , jsou-li znám y

t yto v elièin y: m = 6 ; 0 � 10

� 6

kg, l = 7 ; 0 � 10

� 2

m, 2 � = 56

�

; g = 9 ; 81 m � s

� 2

.

g

m m

QQ

l l

2 �

Obr. 31

 

F v

x

b

�

+2 e

+ e

+ e

H

2

Obr. 32

!

4. In terak ce dv ou nabit ýc h kulièek

Dv ì malé v o div é kuliè ky jsou za v ì¹en y na dlouh ýc h nev o divýc h vláknec h

stejné délky l , jejic h¾ druh ý k onec je uc h ycen na jednom háè ku. Kuliè ky

jsou nabit y stejn ými náb o ji Q a jsou o d seb e vzdálen y r � l . Co nastane,

ztratí-li jedna z kulièek náb o j? Do jak é vzdálenosti r

1

se n yní kuliè ky usta ví?
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5. In terak ce èástice � s molekulou H

2

Èástice � prolétne v elk ou ryc hlostí geometric kým støedem molekuly v o díku

(obr. 32) p o tra jektorii, která je k olmá k e sp o jnici proton ù, jejic h¾ rozteè

je b . Pro jedno duc host uv a¾ujte b = k onst : a neuv a¾ujte elektric k é p ole

elektron ù. Vyp o ètìte:

a) v elik ost síly F v zá vislosti na x ,

b) pro která x bude o dpudiv á síla maximální.

6. In terak ce dv ou nabit ýc h p olok oulí

Dutá k o v o v á k oule o p olomìru R s tenkými stìnami je ro vnomìrnì nabita

náb o jem Q a p oté rozdìlena hla vním øezem na dv ì stejné p olok oule, které

se zøejmì budou o dpuzo v at. Vyp o ètìte v elik ost o dpudiv é síly pro pøípad,

kdy p olok oule budou tìsnì u seb e.

7. Dv ì nabité ro vin y

Mìjme dv ì rozlehlé nabité desky (teoretic ky ro vin y) s k onstan tními h us-

totami náb o je �

1

= 6 ; 0 � C � m

� 2

, �

2

= � 4 ; 0 � C � m

� 2

. Vyp o ètìte v elik ost

in tenzit y elektric k ého p ole ro vin a nakreslete silo èáry pro t yto pøípady:

a) Ro vin y jsou ro vnob ì¾né a vzdálenost mezi nimi je d = 30 mm.

b) Ro vin y jsou na seb e k olmé.

K øe¹ení vyu¾ijte výsledkù pøíkladu 3.

8. Elektric k é p ole nabitého kruh u

T enký kruho vý disk (kruh) o p olomìru R je nabit kladn ým náb o jem o plo¹né

h ustotì � = k onst : Disk le¾í v ro vinì x = 0 a jeho støed v p o èátku souøad-

nico v é sousta vy . Vyp o ètìte in tenzitu jeho elektric k ého p ole na ose disku v

b o dì o souøadnici x > 0.

9. Elektric k é p ole nabité ro vin y s kruho vým otv orem

Ro vina je ro vnomìrnì nabita elektric kým náb o jem s plo¹nou h ustotou � .

V ro vinì je kruho vý otv or o p olomìru r .

a) Vyp o ètìte in tenzitu elektric k ého p ole na k olmici k ro vinì, která pro c hází

støedem otv oru. Vzdálenost b o du, v nìm¾ p o èítáme p ole, je y o d støedu

otv oru.

b) Jak á je in tenzita elektric k ého p ole v e støedu otv oru?

10. Elektric k é p ole nabité úseè ky

Vyp o ètìte in tenzitu a p otenciál elektric k ého p ole úseè ky délky 2 l v b o dì A,

le¾ící na ose úseè ky v e vzdálenosti R (obr. 33). Úseè k a je nabita kladn ým

náb o jem s k onstan tní délk o v ou h ustotou � .
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11. Elektric k é p ole nabité kru¾nice

U nabité kru¾nice, u ní¾ jsme p o èítali in tenzitu elektric k ého p ole v pøíkladì

1, vyp o ètìte p otenciál v b o dì A a u¾itím vztah u mezi p otenciálem a in-

tenzitou ( E = � d '= d x ) o v ìøte sprá vnost výsledku pro in tenzitu získ aného

v pøíkladì 1.

Obr. 33

A

�

l

l

R

" Obr. 34

E

1

E

2

�

d

d= 3

#

12. P otenciál nabité k oule

U dielektric k é k oule nabité prostoro vým náb o jem Q , u ní¾ jsme in tenzitu

elektric k ého p ole p o èítali v pøíkladu 4, vyp o ètìte p otenciál, pøièem¾ pro

støed k oule zv olte ' (0) = 0. K øe¹ení vyu¾ijte výsledkù øe¹ení pøíkladu 4.

13. Elektric k é p ole rozlehlé kruho v é desky

Vyp o ètìte p otenciál a in tenzitu elektric k ého p ole ro vnomìrnì nabité kru-

ho v é desky o p olomìru R v b o dec h na ose desky v e vzdálenosti y � R .

Plo¹ná h ustota náb o je je � .

14. Mýdlo v á bublina

Z v o div é m ýdlo v é bublin y o p olomìru r

1

= 25 mm a nabité na p otenciál

'

1

= 1 ; 2 � 10

4

V vznikne p o praskn utí k apiè k a v o dy o p olomìru

r

2

= 5 ; 0 � 10

� 4

m. Jaký je p otenciál '

2

k apiè ky?

15. Rozdìlení náb o je

V jak ém p omìru se rozdìlí náb o j na dv ì k o v o v é k oule o p olomìrec h

r

1

= 50 mm a r

2

= 10 mm, které jsou v o div ì sp o jen y dlouh ým tenkým

drátem a v jak ém p omìru bude plo¹ná h ustota náb o je �

1

, �

2

na tìc h to

k oulíc h?

16. Elektric k é p ole tøí ro vnob ì¾n ýc h v o divýc h ro vin

Dv ì v elk é k o v o v é vzá jemnì ro vnob ì¾né desky (teoretic ky ro vin y) jsou v o div ì

sp o jen y (viz obr. 34). Mezi nì je v e vzdálenosti d= 3 o d horní desky vlo¾ena

nabitá k o v o v á fólie, pøièem¾ plo¹ná h ustota náb o je � = k onst : Vyp o ètìte

v elik ost in tenzit E

1

, E

2

.
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17. V akuo v á dio da

Obr. 35

d

x

e

K A

O

$

Z roz¾ha v ené desk o v é k ato dy K vystupují v e v akuu k ro vno-

b ì¾nì instalo v ané ano dì A elektron y (obr. 35). Vzdálenost

d mezi elektro dami je malá vzhledem k jejic h rozmìrùm.

P otenciál mezi desk ami je p opsán funk cí

' = k x

4 = 3

; x 2 h 0 ; d i :

a) Vyp o ètìte h ustot y �

K

; �

A

p o vrc ho výc h náb o jù na k a-

to dì a ano dì za pøedp okladu � = k onst :

b) Jak zá visí prostoro v á h ustota % náb o jù mezi desk ami

na x ?

18. Bohrùv mo del atom u v o díku

V e výv o ji názorù na sta vbu atom u zaujímá významné p osta v ení Bohrùv

mo del atom u v o díku z r. 1913, který p ostuluje, ¾e elektron se p oh ybuje p o

tak o výc h kruho výc h tra jektoriíc h o p olomìru r se støedem v jádøe { pro-

ton u, pro nì¾ platí 2 � m

e

v r = nh , kde v je ryc hlost elektron u o hmotnosti

m

e

na pøíslu¹né tra jektorii o p olomìru r , h je Planc k o v a k onstan ta a n pøi-

rozené èíslo udá v a jící p oøadí tra jektorie smìrem o d jádra. Odv o ïte vztah y

pro ryc hlost, p olomìr tra jektorie a frekv enci ob ìh u elektron u a vyp o ètìte

v elik ost tìc h to v elièin pro n = 1.

19. Sv azek elektron ù v pøíèném elektric k ém p oli

Sv azek elektron ù vstupuje do pøíèného elektric k ého p ole vytv oøeného ro v-

nob ì¾n ými nabit ými desk ami p o dle obr. 36. Je dáno: l = 20 ; 0 mm,

d = 6 ; 0 mm, U = 170 V .

Obr. 36

v

v

0

l

d

d

e m

e

U

�

%

a) Jak á je vstupní ryc hlost v

0

elektron ù, jestli¾e do elektric k ého p ole vstu-

pují k olmo na jeho silo èáry , pøièem¾ nap ìtí U mezi desk ami nasta víme

tak, ¾e elektron y na výstupu prá v ì dopadnou na okra j sp o dní desky .
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b) Vyp o ètìte v elik ost a smìr ryc hlosti v elektron ù pøi dopadu na okra j

desky .

20. In terak ce dv ou elektron ù

Dv a elektron y nac házející se v klidu v e vzá jemné vzdálenosti

b = 2 ; 0 � 10

� 4

m, jsou uv olnìn y z v azb y . Vyp o ètìte:

a) elektrostatic k ou energii elektron ù pøed uv olnìním z v azb y ,

b) maximální ryc hlost, které elektron y dosáhnou v e vzta¾né sousta v ì, v ní¾

se nac házely v klidu.

21. Èástice v p oli nabitého prstence

T enký k o v o vý prstenec o p olomìru R b yl v e v akuu nabit kladn ým ro vno-

mìrnì rozlo¾en ým náb o jem Q . Rotaèní osa prstence nec h » je osou x vzta¾né

sousta vy s p o èátk em v e støedu prstence. Jak v elk ou p o èáteèní ryc hlost v

0

m usíme udìlit èástici s kladn ým náb o jem q a o hmotnosti m , která se na-

c hází na ose x v e znaèné vzdálenosti o d støedu prstence ( x � R ), ab y

dosáhla støedu prstence? Co nastane, bude-li p o èáteèní ryc hlost nepatrnì

v ìt¹í neb o men¹í ne¾ vyp o ètená ho dnota?

22. In terak ce proton u s èásticí �

Proton o ryc hlosti v a hmotnosti m

p

se pøibli¾uje radiálnì z v elk é vzdále-

nosti (teoretic ky z nek oneèna) k v olné èástici � (tj. k jádru helia), která se

nac hází v klidu v uv a¾o v ané inerciální vzta¾né sousta v ì. Pùsob ením elek-

tric k ého p ole proton u se èástice � uv ede do p oh ybu.

a) Vyp o ètìte, do jak é nejmen¹í vzdálenosti �

1

se proton pøiblí¾í k èástici �

(vzdálenost mìøíme mezi støedy èástic) a jak á bude v elik ost v

1

ryc hlosti

èástice � v tom to ok am¾iku.

b) P o dosa¾ení vzdálenost �

1

je proton èásticí � dále brzdìn, a¾ se zasta ví

a zaène se vracet zp ìt. Vyp o ètìte vzdálenost �

2

proton u o d èástice �

v ok am¾iku, kdy bude jeho ryc hlost v p ozoro v ací sousta v ì n ulo v á. Jak á

bude v tom to ok am¾iku v elik ost v

2

ryc hlosti èástice � ?

c) Stano vte p omìry �

2

= �

1

a v

2

=v

1

.

Dìj probíhá v e v akuu. Pro jedno duc host pøedp okládejte, ¾e m

�

� 4 m

p

a ¾e

jsou splnìn y p o dmínky pro p ou¾ití klasic k é mec haniky , tj. v � c .

23. Elektrostatic k é p ole sousta vy èt yø náb o jù

Jsou dán y èt yøi b o do v é náb o je q ; 2 q ; � 4 q ; 2 q , které jsou umístìn y v e v akuu

v e vrc holec h ètv erce o stranì b p o dle obr. 37. V e støedu ètv erce je náb o j q .

Vyp o ètìte:
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a) elektrostatic k ou sílu, kterou p ùsobí náb o je v e vrc holec h na náb o j q v e

støedu ètv erce,

b) elektrostatic k ou energii náb o je q v e støedu ètv erce v p oli náb o jù v jeho

vrc holec h.

b

b

q

q

2 q

2 q � 4 q

&

b b

� e � e+ e; m

'

O

H H

b

+ e + e

� 2 e

�

(

Obr. 37 Obr. 38 Obr. 39

24. Sousta v a tøí náb o jù na úseèce

Jsou dán y tøi èástice o náb o jíc h � e; e; � e rozmístìné na úseèce p o dle

obr. 38. Vyp o ètìte:

a) elektrostatic k é síly p ùsobící na jednotliv é èástice sousta vy ,

b) celk o v ou elektrostatic k ou energii sousta vy .

c) Nec h » støedo v á èástice o hmotnosti m se m ù¾e p oh yb o v at v pøíèném

smìru. Jak á bude úhlo v á frekv ence malýc h vlastníc h kmitù èástice?

25. Molekula v o dy

Vyp o ètìte v azb o v ou energii osamo cené molekuly v o dy , kterou m ù¾eme in-

terpreto v at jak o celk o v ou elektrostatic k ou energii ion tù molekuly: záp or-

ného ion tu kyslíku o náb o ji � 2 e a dv ou kladn ýc h ion tù v o díku (tj. proton ù)

o náb o ji + e v k on�guraci p o dle obr. 39. Je známo b = 1 ; 54 � 10

� 10

m,

� = 105

�

.

26. Elektrostatic k á energie sousta vy náb o jù

b

b

b

� e

� e

� e

� e

� e

� e

� e

� e

+2 e

)

Obr.40

Uv a¾ujme sousta vu osmi èástic s náb o jem

elektron u, které le¾í v e vrc holec h kryc hle

o stranì b a cen trální èástici s náb o jem

dv ou proton ù, která le¾í v e støedu kryc hle

(obr. 40). Vyp o ètìte:

a) elektrostatic k ou energii cen trálního ná-

b o je 2 e v p oli osmi náb o jù � e ,

b) vlastní elektrostatic k ou energii sousta vy

v¹ec h devíti náb o jù.
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27. Vlastní elektrostatic k á energie lineárního øetìzce ion tù

Vyp o ètìte vlastní elektrostatic k ou energii pøipada jící na jeden ion neome-

zené sousta vy ion tù rozmístìn ýc h na pøímce s rozteèí b = 3 ; 00 � 10

� 10

m

tak, ¾e ion t y ma jí støída v ì náb o je + e; � e .

28. Vlastní elektrostatic k á energie nabité kulo v é plo c h y

Vyp o ètìte vlastní elektrostatic k ou energii uza vøené kulo v é plo c h y o p olo-

mìru R nesoucí ro vnomìrnì rozdìlen ý p o vrc ho vý náb o j Q .

29. Mo del elektron u

Na zaèátku 20. století existo v ala h yp otéza, ¾e klido v á hmotnost elektron u

má èistì elektrostatic k ou p o v ah u. T ato h yp otéza získ ala p ozornost zejména

p o vybudo v ání sp eciální teorie relativit y . Pøedsta vte si elektron v e tv aru

nabité k oule o p olomìru r

0

s k onstan tní ob jemo v ou h ustotou náb o je % .

Vyu¾itím výsledku øe¹ení pøíkladu 9 a relativistic k ého vztah u W = m

e

c

2

vyp o ètìte p olomìr elektron u. T ento model má ov¹em zjevnou závadu: elek-

tr ostatická ener gie vazby je kladná a kdyby v elektr onu existovalo èistì elek-

trické pole, elektr on by se okam¾itì r ozpad l.

30. Vlastní elektrostatic k á energie jádra

Uv a¾ujme jádro prvku o atomo v ém èísle Z obsah ující Z proton ù, které jsou

sp olu s neutron y více èi ménì ro vnomìrnì rozpt ýlen y v jádøe o p olomìru r

0

.

Pro v eïte pøibli¾n ý výp o èet vlastní elektrostatic k é energie sousta vy Z pro-

ton ù v jádøe. Pøi výp o ètu budete omezení neznalostí prostoro v é k on�gurace

proton ù. Orien taènì pøedp okládejte, ¾e jejic h støední vzdálenost bude ro vna

r

0

, i kdy¾ v e skuteènosti bude { vzhledem k e k oneèn ým rozmìrùm proton ù

{ jejic h støední vzdálenost p onìkud men¹í.

31. Nabitá k oule pøi zmìnì dielektrik a

Jaký m usí b ýt p olomìr k oule, ab y v e v akuu p o nabití náb o jem

Q = 4 ; 0 � 10

� 6

C mìla p otenciál ' = 1 ; 2 � 10

5

V . Jaký bude p otenciál '

k oule, p onoøíme-li ji n yní do v o dy ( "

r

= 81) a náb o j na ní se nezmìní.

32. Kapacita kulo v ého k ondenzátoru

Odv o ïte výraz pro k apacitu kulo v ého k ondenzátoru sestá v a jícího ze dv ou

soustøedn ýc h v o divýc h kulo výc h plo c h: vnitøní o p olomìru r

1

, vnìj¹í r

2

.

Mezi tìmito plo c hami je dielektrikum o p ermitivitì " .

33. Kapacita lidsk ého tìla

Na základì orien taèního výp o ètu o dhadnìte k apacitu lidsk ého tìla.

51



34. Desk o vý k ondenzátor se slo¾en ým dielektrik em

Vyp o ètìte k apacitu desk o v ého k ondenzátoru, jeho¾ dielektrikum je èlenìno:

a) sério v ì p o dle obr. 41, pøièem¾ je dáno "

1

; "

2

; "

3

; S; d

1

; d

2

; d

3

.

b) paralelnì p o dle obr. 42, pøièem¾ je dáno "

1

; "

2

; "

3

; S; d; l

1

; l

2

; l

3

a

pøedp okládá se, ¾e desky ma jí ètv erco vý neb o ob délník o vý tv ar.

S

"

1

"

2

"

3

d

1

d

2

d

3

*

S

"

1

"

2

"

3

l

1

l

2

l

3

d

•+

r

1

r

2

r

3

"

r 1

"

r 2

•,

Obr. 41 Obr. 42 Obr. 43

35. Kapacita v álco v ého k ondenzátoru s vrstv en ým dielektrik em

Vyp o ètìte k apacitu v álco v ého k ondenzátoru sestá v a jícího ze dv ou v o divýc h

v álco výc h plo c h o p olomìrec h r

1

; r

2

, mezi nimi¾ je vlo¾eno vrstv ené dielek-

trikum o relativníc h p ermitivitác h "

r1

; "

r2

s dìlícím p olomìrem r

3

. Pøíèn ý

øez k ondenzátorem je na obr. 43. Délk a k ondenzátoru je l . Okra jo vý jev

neuv a¾ujte.

36. Kondenzátor s p osuvn ým dielektrik em

Desk o vý vzduc ho vý ( "

v

� "

0

) k ondenzátor p o nabití na nap ìtí U vtah uje do

prostoru mezi desk ami dielektrikum, které je v uv a¾o v ané situaci v p oloze x

(viz obr. 44). Ob délník o v é desky k ondenzátoru ma jí plo¹n ý obsah S , délku l ,

vzdálenost mezi seb ou d a dielektrikum má p ermitivitu " = "

0

"

r

. Vyp o ètìte:

a) k apacitu k ondenzátoru,

b) v elik ost síly , kterou elektric k é p ole k ondenzátoru vtah uje dielektrikum

v p oloze x .

l

d

x

S

"

F

- Obr. 44
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37. Elektrostatic k á energie pøi paralelním sp o jení k ondenzátorù

Kondenzátor o k apacitì C

1

má p o nabití nap ìtí U

1

a k ondenzátor o k apacitì

C

2

má nap ìtí U

2

. Vyp o ètìte:

a) celk o v ou elektrostatic k ou energii samostatn ýc h k ondenzátorù ( W

a

),

b) celk o v ou elektrostatic k ou energii k ondenzátorù p o jejic h paralelním sp o-

jení ( W

b

).

c) Vysv ìtlete rozdíl energií W

a

� W

b

.

38. Sousta v a k ondenzátorù

Obr. 45

U

C

1

C

3

C

2

.

Je dána sousta v a k ondenzátorù p o dle obr. 45,

pøip o jen ýc h na stejnosmìrn ý zdro j o nap ìtí U .

Vyp o ètìte:

a) k apacitu sousta vy ,

b) náb o j na k a¾dém k ondenzátoru.

39. Kapacita sousta vy k ondenzátorù

Jsou dán y dv ì sousta vy k ondenzátorù znázornìné na obr. 46a), 46b), pøi-

èem¾ v e druhém pøípadì jde o nek oneènou sí» stejn ýc h k ondenzátorù. Vy-

p o ètìte k apacitu sousta v mezi b o dy A, B .

a) b)

A

A

B

B

C

1

C

1

C

2

C

2

C

3

C C C

C C C

/

Obr. 46
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Fyzik ální k onstan t y pro øe¹ení úloh

Ryc hlost sv ìtla v e v akuu c = 2 ; 9979 � 10

8

m � s

� 1

Planc k o v a k onstan ta h = 6 ; 6262 � 10

� 34

J � s

� 1

Elemen tární náb o j e = 1 ; 6022 � 10

� 19

C

P ermitivita v akua "

0

= 8 ; 8542 � 10

� 12

F � m

� 1

1

4 � "

0

= 8 ; 9876 � 10

9

F

� 1

� m

:

= 9 � 10

9

F

� 1

� m

P ermeabilita v akua �

0

= 1 ; 2566 � 10

� 6

H � m

� 1

A v ogadro v a k onstan ta N

A

= 6 ; 0221 � 10

23

mol

� 1

F arada y o v a k onstan ta F = 9 ; 6485 � 10

4

C � mol

� 1

Elektron v olt 1 eV = 1 ; 6022 � 10

� 19

J

Klido v á hmotnost elektron u m

e

= 9 ; 1095 � 10

� 31

kg

Klido v á hmotnost proton u m

p

= 1 ; 6726 � 10

� 27

kg

Klido v á hmotnost neutron u m

n

= 1 ; 6750 � 10

� 27

kg

Klido v á hmotnost èástice � m

�

= 6 ; 6429 � 10

� 27

kg

Normální tího v é zryc hlení g = 9 ; 80665 m � s

� 2

Ro vník o vý p olomìr Zemì R

Z

= 6 ; 3782 � 10

6

m

Gra vitaèní k onstan ta { = 6 ; 6726 � 10

� 11

m

3

� kg

� 1

� s

� 2
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Øe¹ení úloh

1. P o èet elemen tárníc h náb o jù n =

mg d

eU

= 40 .

2. F =

1

4 � "

0

�

N

A

me

2 R M

H

�

2

= 5 ; 14 � 10

5

N :

3. Výslednice elektrostatic k é síly a tího v é síly m usí p ùsobit v e smìru vlákna.

Q = 4 l sin �

p

� "

0

mg tg � = 3 ; 88 � 10

� 9

C :

4. Kuliè ky se dotknou, náb o j Q se na nic h pøerozdìlí tak, ¾e k a¾dá bude mít

náb o j p olo vièní ( Q

1

= Q= 2) a kuliè ky se o ddálí do vzdálenosti r

1

. Napí¹eme-

li n yní p o dmínku ro vno v áh y pro výc hozí a k oneèn ý sta v (sro vnej s øe¹ením

úloh y è. 3) dostaneme p o dmínku

4

r

1

r

=

s

4 l

2

� r

2

4 l

2

� r

2

1

� 1 neb oli r

1

�

r

4

:

5. a)

Obr.47

r

x

b

2

+ e

+ e

+2 e

F

1

F

0

1

F

0

F

1

F

=

r

2 x

; F

1

=

2 e

2

4 � "

0

r

2

,

r

2

= x

2

+

b

2

4

,

F =

e

2

� "

0

x

�

x

2

+

b

2

4

�

� 3 = 2

:

b) Síla bude mít extrém pro x , pro nì¾ d F = d x = 0; to bude pro

1 �

3 x

2

x

2

+

b

2

4

= 0 ; neb oli x

1 ; 2

= �

p

2

4

b � � 0 ; 354 b :

6. Pro in tenzitu elektric k ého p ole duté k oule v b o dec h jejího p o vrc h u u¾ijeme

výraz (49):

E =

�

2 "

0

=

Q

8 � "

0

R

2

:

Na elemen t y p olok oulí budou p ùsobit elemen t y sil d F = E � d S , které ma jí

smìr normály elemen tù plo c h y . Pro o dpudiv é síly se uplatní prùmìt y ele-

men tù sil do smìru k olmého k ro vinì øezu k oule. Souèet tìc h to prùmìtù
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elemen tù sil bude úmìrn ý plo¹e � R

2

øezu, která je prùmìtem plo c h y 2 � R

2

p o vrc h u p olok oule. V elik ost o dpudiv é síly tedy bude

F = � R

2

� E =

Q

2

32 � "

0

R

2

:

7. a) (Obr. 48) E

a

= E

c

=

�

1

� j �

2

j

2 "

0

= 1 ; 13 � 10

5

V � m

� 1

;

E

b

=

�

1

+ j �

2

j

2 "

0

= 5 ; 65 � 10

5

V � m

� 1

;

b) (Obr. 49) E =

1

2 "

0

p

�

2

1

+ �

2

2

= 4 ; 07 � 10

5

V � m

� 1

;

� = arctg

�

�

�

�

�

2

�

1

�

�

�

�

= 33

�

40

0

:

�

1

�

2

E

a

E

b

E

c

1

�

1

�

2

E E

� �

2

Obr. 48 Obr. 49

8. K øe¹ení vyu¾ijeme výsledku pro nabitou kru¾nici (pøíklad 1). In tegrací

in tenzit p olí elemen tárníc h prstencù dostaneme

E

x

=

�

2 "

0

�

1 �

x

p

R

2

+ x

2

�

; E

y

= E

z

= 0 :

9. a) P ostup výp o ètu je stejn ý jak o pøi øe¹ení elektric k ého p ole nabité ro vin y .

Jiná je jen dolní mez in tegrálu.

E

y

=

�

2 "

0

y

p

r

2

+ y

2

:

T en to výsledek dostaneme ro vnì¾ sup erp ozicí p ole nabité ro vin y a opaènì

nabitého kruh u (s h ustotou � � ), tedy o deètením výsledku pøíkladu 3 a

úloh y 8.

b) E

o

= 0 :
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10. In tenzita (viz pøíklad 2): d E =

� cos � d �

4 � "

0

R

;

E =

�

4 � "

0

R

�

0

Z

� �

0

cos � d � ; sin �

0

=

l

p

l

2

+ R

2

; E =

� l

2 � "

0

R

p

l

2

+ R

2

:

P otenciál

d ' =

�

4 � "

0

d �

cos �

; ' =

�

4 � "

0

�

0

Z

� �

0

d �

cos �

=

�

4 � "

0

ln

1 + sin �

0

1 � sin �

0

:

11. ' =

R �

2 "

0

p

R

2

+ x

2

; E = �

d '

d x

=

R � x

2 "

0

q

( R

2

+ x

2

)

3

:

12. 1. 0 � r � R : ' = �

Q

8 � "

0

R

3

r

2

:

2. r > R : ' =

Q

8 � "

0

�

2

r

�

3

R

�

:

13. ' =

�

2 "

0

�

p

R

2

+ y

2

� y

�

� C �

�

2 "

0

y , kde C =

� R

2 "

0

= k onst :

E = �

d '

d y

=

�

2 "

0

. . . stejn ý vztah jak o pro nabitou ro vin u.

14. Ze zák ona zac ho v ání náb o je plyne '

2

=

r

1

r

2

'

1

= 6 ; 0 � 10

5

V :

15. Koule ma jí stejnn ý p otenciál. P ak

Q

1

Q

2

=

r

1

r

2

=

5

1

;

�

1

�

2

=

r

2

r

1

=

1

5

:

16. E

1

=

2 �

3 "

0

; E

2

=

�

3 "

0

:

17. a) U¾ijeme vztah E = � d'= d x a Gaussùv zák on. Dostaneme

� = �

4

3

k "

0

x

1 = 3

:

Kato da ( x = 0) : �

K

= 0 ; ano da ( x = d ) : �

A

= �

4

3

k "

0

3

p

d :

b) U¾ijeme Gaussùv zák on pro tenk ou vrstvu náb o jù o tlou¹»ce d x v e vzdá-

lenosti x o d K a urèíme h ustotu

% = �

4

9

k "

0

3

p

x

2

:
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18. v =

e

2

2 "

0

hn

; r =

"

0

h

2

n

2

� m

e

e

2

; f =

m

e

e

4

4 "

2

0

h

3

n

3

;

v

1

= 2 ; 19 � 10

6

m � s

� 1

; r

1

= 5 ; 29 � 10

� 11

m ; f

1

= 6 ; 58 � 10

15

Hz :

19. a) v

0

=

l

2 d

r

eU

m

e

= 9 ; 11 � 10

6

m � s

� 1

:

b) v = v

0

s

1 +

�

2 d

l

�

2

=

v

u

u

t

eU

m

e

"

1 +

�

l

2 d

�

2

#

= 1 ; 063 � 10

7

m � s

� 1

,

� = arctg

2 d

l

= 31 ; 0

�

:

20. a) W

e

=

e

2

4 � "

0

b

= 1 ; 15 � 10

� 24

J = 7 ; 20 � 10

� 6

eV .

b) Proto¾e W

e

� m

e

c

2

= 0 ; 511 MeV , m ù¾eme p ou¾ít klasic k ou mec haniku .

v =

e

2

s

1

� "

0

bm

e

= 1130 m � s

� 1

:

21. Èástice má v p oli prstence elektrostatic k ou energii, kterou vyp o èteme u¾i-

tím výrazu (23), do kterého dosadíme výsledek (8) øe¹ení pøíkladu 1:

W

e

= q

1

Z

0

E d x =

q Q

4 � "

0

1

Z

0

x d x

�

R

2

+ x

2

�

3 = 2

:

P o substituci R

2

+ x

2

= z ; 2 x d x = d z dostaneme

W

e

=

q Q

8 � "

0

1

Z

R

2

z

�

3

2

d z =

q Q

4 � "

0

R

:

T en to výsledek je v souladu s p oznámk ou o p oli prstence pro x � R , uv e-

denou na zá v ìr øe¹ení pøíkladu 1. Má-li èástice dosáhnout støedu prstence,

m usí získ at stejnì v elk ou p o èáteèní kinetic k ou energii. Budeme-li problém

øe¹it klasic k ou mec hanik ou dostaneme

v

0

=

s

q Q

2 � "

0

mR

:

Bude-li p o èáteèní ryc hlost nepatrnì v ìt¹í, èástice proletí støedem prstence

a v e v elk é vzdálenosti o d nìj získ á op ìt ryc hlost v

0

. Bude-li naopak ryc hlost

èástice nepatrnì men¹í, vrátí se zp ìt a v e v elk é vzdálenosti o d prstence bude

mít ryc hlost � v

0

.
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22. a) Pøibli¾ující se proton uv ede o dpudiv ou silou do p oh ybu èástici � . V ok a-

m¾iku nejv ìt¹ího pøiblí¾ení bude ryc hlost ob ou èástic stejná; oznaèíme ji

v

1

. Pøi dìji m usí b ýt splnìn zák on zac ho v ání energie a zák on zac ho v ání

h ybnosti. V e výc hozí p oloze ma jí èástice t yto energie a h ybnosti:

W

e

= 0 ; W

k

=

1

2

m

p

v

2

+ 0 =

1

2

m

p

v

2

; p = m

p

v + 0 = m

p

v :

Pøi nejv ìt¹ím pøiblí¾ení èástic bude

W

e1

=

Q

1

Q

2

4 � "

0

�

1

=

e

2

2 � "

0

�

1

; W

k1

= ( m

p

+ m

�

)

v

2

1

2

=

5

2

m

p

v

2

1

;

p

1

= ( m

p

+ m

�

) v

1

= 5 m

p

v

1

:

Ze zák on ù zac ho v ání energie a zac ho v ání h ybnosti dostá v áme sousta vu

ro vnic

1

2

m

p

v

2

=

e

2

2 � "

0

�

1

+

5

2

m

p

v

2

1

; m

p

v = 5 m

p

v

1

:

Øe¹ením je �

1

=

5 e

2

4 � "

0

m

p

v

2

; v

1

=

v

5

:

b) V e druhém sta vu ma jí èástice t yto energie a h ybnosti:

W

e2

=

e

2

2 � "

0

�

2

; W

k2

=

1

2

m

�

v

2

2

= 2 m

p

v

2

2

; p

2

= m

�

v

2

= 4 m

p

v

2

:

Platí op ìt zák on y zac ho v ání (vzhledem k p ùv o dním u sta vu):

1

2

m

p

v

2

=

e

2

2 � "

0

�

2

+ 2 m

p

v

2

2

; m

p

v = 4 m

p

v

2

:

Øe¹ením je �

2

=

4 e

2

3 � "

0

m

p

v

2

; v

2

=

v

4

:

c)

�

2

�

1

=

16

15

;

v

2

v

1

=

5

4

:

23. a) F =

5 q

2

2 � "

0

b

2

; síla smìøuje k náb o ji � 4 q .

b) W

e

=

q

2

p

2

4 � "

0

b

.

24. a) Výsledná síla p ùsobící na støedo v ou èástici má n ulo v ou v elik ost. Na okra-

jo v é èástice p ùsobí výsledná síla o v elik osti

F

0

=

3 e

2

16 � "

0

b

2

:
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b) W

e

= �

3 e

2

8 � "

0

b

:

c) P oh yb o v ou ro vnic F

y

= m a

y

(obr. 50) upra víme na tv ar

•y +

e

2

2 � "

0

b

3

m

y = 0 ;

úhlo v á frekv ence vlastníc h kmitù je 
 = e

r

1

2 � "

0

b

3

m

:

e; m

� e � e

y

b

�

2 �

F F

F

y

F

y

�

2 F

b

y

3 Obr. 50

25. W

e

=

e

2

4 � "

0

b

(1 � 8 sin

�

2

) = � 8 ; 01 � 10

� 18

J = � 50 ; 0 eV .

26. a) W

e

= �

8 e

2

p

3 � "

0

b

=

e

2

b

� ( � 1 ; 66 � 10

11

) m � F

� 1

:

b) W

0

e

=

e

2

� "

0

b

�

3 +

3

p

2

�

7

p

3

�

=

e

2

b

� 3 ; 88 � 10

10

m � F

� 1

:

27.

W

e

N

= �

e

2

2 � "

0

b

�

1 �

1

2

+

1

3

�

1

4

+ :::

�

= �

e

2

ln 2

2 � "

0

b

;

W

e

N

= � 1 ; 066 � 10

� 18

J = � 6 ; 65 eV .

Pøi øe¹ení jsme uv á¾ili T a ylorùv rozv o j funk ce ln(1 + x ) pro x = 1.

28. W

e

=

Q

2

8 � "

0

R

:

29. P olomìr elektron u

r

0

=

3 �

0

e

2

20 � m

e

; kde �

0

=

1

"

0

c

2

je p ermeabilita v akua, r

0

= 1 ; 69 � 10

� 15

m :

30. Vlastní elektrostatic k á energie sousta vy n èástic je dána vztahem (50), pøi-

èem¾ v na¹em pøípadì je Q

i

= Q

j

= e . Indexy i; j tv oøí v ariace 2. tøídy ze

Z prvkù b ez opak o v ání. Z k om binatoriky je známo, ¾e jejic h celk o vý p o èet

je ( Z � 1) Z . Bude-li støední vzdálenost mezi dv ìma lib o v oln ými proton y r

0

,

bude vlastní elektrostatic k á energie jádra

W

e

�

1

8 � "

0

( Z � 1) Z

e

2

r

0

:

Proto¾e støední vzdálenost mezi proton y je p onìkud men¹í ne¾ r

0

, bude v e

skuteènosti vlastní elektrostatic k á energie jádra p onìkud v ìt¹í ne¾ udá v á
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o dv ozen ý vzorec. V literatuøe (napø. [1], s. 422) se lze setk at místo èísel-

ného k o e�cien tu 1 = 8 = 0 ; 125 s k o e�cien tem 3 = 20 = 0 ; 15. Vyp o ètená vlastní

elektrostatic k á energie je kladná a tudí¾ není to ona, která tv oøí p evnou

strukturu jádra. V jádøe je pøekryta záp ornou energií v azb y silné in terak ce

mezi n ukleon y (tj. proton y a neutron y), její¾ absolutní v elik ost mnohoná-

sobnì pøevy¹uje elektrostatic k ou energii v azb y mezi proton y .

31. R =

Q

4 � "

0

'

0

= 0 ; 30 m ; ' =

'

0

"

r

= 1480 V :

32. C = 4 � "

r

1

r

2

r

2

� r

1

.

33. Tv ar tìla nahradíme pro orien taèní výp o èet tv arem k oule; uv a¾ujeme hmot-

nost m � 80 kg a h ustotu % � 1 � 10

3

kg � m

� 3

. P ak

C = 4 � "

0

3

s

3 m

4 � �

= 30 pF :

T ato ho dnota pøibli¾nì o dp o vídá ho dnotám získ an ýc h mìøením.

34. a) K øe¹ení p ou¾ijeme Gaussùv zák on, aneb o problém pøev edeme na sério v é

øazení desk o výc h k ondenzátorù.

C

a

=

S

d

1

"

1

+

d

2

"

2

+

d

3

"

3

:

b) Problém pøev edeme na paralelní øazení desk o výc h k ondenzátorù.

C

b

=

S

( l

1

+ l

2

+ l

3

) d

( "

1

l

1

+ "

2

l

2

+ "

3

l

3

) :

35. C =

2 � "

0

l

1

"

r1

ln

r

3

r

1

+

1

"

r 2

ln

r

2

r

3

.

36. a) Kapacita: C =

"

0

S

d

�

1 + ( "

r

� 1)

x

l

�

.

b) Vzdálenost x zv ìt¹íme na x + d x a vyp o èteme rozdíl elektrostatic kýc h

energií v p oloze x a x + d x , který se m usí ro vnat práci síly na dráze d x :

d W

e

=

Q

2

0

2 C

�

Q

2

0

2( C + d C )

= F d x; kde Q

0

= C

0

U =

"

0

S U

d

je náb o j

pro x = 0 .

P o dosazení dostaneme F =

"

0

S U

2

2 l d

"

r

� 1

�

1 + ( "

r

� 1)

x

l

�

2

.
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37. a) W

a

=

1

2

( C

1

U

2

1

+ C

2

U

2

2

) :

b) W

b

=

1

2

( C

1

U

1

+ C

2

U

2

)

2

C

1

+ C

2

:

c) Rozdíl energií W

a

� W

b

=

C

1

C

2

2( C

1

+ C

2

)

( U

1

� U

2

)

2

> 0 :

Pøi sp o jení k ondenzátorù se vyro vnalo nap ìtí a pøitom pøec házel ná-

b o j (elektric ký proud) z jednoho k ondenzátoru na druh ý . T en to pøec ho d

pro v ázel vznik Jouleo v a tepla na úk or èásti elektrostatic k é energie.

38. a) C =

C

1

( C

2

+ C

3

)

C

1

+ C

2

+ C

3

:

b) Pro náb o je platí vztah y: Q

1

= Q

2

+ Q

3

= Q = U C ;

Q

2

C

2

=

Q

3

C

3

:

Øe¹ením dostaneme

Q

1

= U

C

1

( C

2

+ C

3

)

C

1

+ C

2

+ C

3

; Q

2

= U

C

1

C

2

C

1

+ C

2

+ C

3

; Q

3

= U

C

1

C

3

C

1

+ C

2

+ C

3

:

39. a) C

a

=

2 C

1

C

2

+ C

3

( C

1

+ C

2

)

C

1

+ C

2

+ C

3

:

b) Proto¾e sí» k ondenzátorù je nek oneèná, bude její k apacita stejná jak o

k apacita této sítì doplnìné je¹tì o jeden èlánek (tj. jeden k ondenzátor

pøip o jen ý paralelnì a druh ý sério v ì).

C

b

=

C

2

(

p

5 � 1) :
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