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12 Elektrostatické pole
vo vakuu

Na telesa, s ktorymi sa beZne stretdvame v prirode, pdsobi hlavne pritazliva
gravitana sila. No uz v staroveku poznali aj int interakciu. Grécky ucenec
Thales z Milétu! v 6. stor. p. n. 1. popisal schopnost jantaru treného vinou
prifahovat Tahké predmety. Anglicky lekar W. Gilbert? v 16. storo¢i vykonal
pokusy, pri ktorych aj iné predmety pri treni vykazovali podobné vlastnosti
ako jantar. PretoZe jantar je grécky elektréon, dostal tento stav nazov elek-
tricky stav. O telesich v tomto stave hovorime, Ze st elektricky nabité.
Sile, ktorou posobia tieto telesd na okolie, sa hovori elektricka sila a na
rozdiel od gravita¢nej moze byt pritazliva a odpudiva. Elektrické pole charak-
terizujeme vektorovou funkciou. Silové posobenie medzi elektrickymi nabojmi
vo vSeobecnosti zavisi od toho, ¢i st naboje v pokoji, alebo vo vzidjomnom
pohybe. V tejto kapitole sa budeme zaoberat elektrostatickym polom, teda

polom, ktoré vytvara elektricky naboj, ktory je v pokoji.

12.1 Charakteristiky elektrického naboja

Pri¢inou elektrického stavu daného telesa je jeho elektricky naboj, jed-
na zo zakladnych charakteristik mikrocastic. Pozname dva typy elektrického
naboja: kladny a zaporny. Pokial sa v telese nachadza rovnaky pocet klad-
nych aj zapornych nabojov, hovorime, teleso je elektricky neutralne, vysledny

naboj je nulovy (napr. atom). Pokial jeden typ ndboja prevySuje, prejavuje sa

!'THALES z MILETU (asi 624 — 547) grécky ucenec, prvy predstavitel milétskej skoly.

*WILLIAM CILBERT (1544 — 1603) bol anglicky prirodovedec a lekar. Zaoberal sa
najmé elektrinou a magnetizmom. Uznévany londynsky doktor (a osobny lekar Alzbety I.)
Napisal knihu De Magnete (O magnetizme) vysvetlil, ako sa magnety pritahuja a odpudzuja.
Poukéazal aj na to, ze Zem je ako obrovsky tycovy magnet, a preto strelka kompasu vzdy
smeruje na sever.
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ich rozdiel ako voIny naboj a hovorime o elektrickom stave telesa. Elektrické

naboje vytvaraju okolo seba elektrické pole, ktoré posobi na iné naboje elek-

trickou silou. Ak elektricky naboj zmeni svoju polohu, tak sa zmeni aj jeho

elektrické pole, pricom tato zmena pola sa $iri rychlostou svetla. To, Ze silové

posobenie sa §iri kone¢nou rychlostou, ukazala aZ teoria relativity na zaciatku

minulého storodia.

Zakladné poznatky o elektrickych nabojoch:

1.

2.

Elektricky naboj je vzdy spojeny s Casticou s nenulovou hmotnostou.

Elektricky naboj mozeme prenésat z povrchu jedného telesa na povrch
iného telesa. Naboj sa méZe premiestiiovat aj v telese. Latky, v ktorych
sa elektricky naboj volne premiestiiuje, volame vodice. V inych latkach
sa zas nemoze volne pohybovat prakticky ziadny naboj, preto tieto latky

volame dielektrika - nevodice.

Existuja dva druhy elektrického néboja: kladny a zaporny.

. Zakon zachovania naboja: v elektricky izolovanej sustave telies je celkovy

elektricky ndboj konstantny, elektricky ndboj nemozno vytvorit ani znicit,

je ho mozné len premiestiovat.

. Elektricky naboj je delitelny. NemoZno ho v8ak delit neobmedzene, ale

iba po elementarny elektricky naboj: e = 1,602x10~ ' C. Nositelmi
naboja st elementarne Castice: elektron (zaporny naboj), proton (kladny
naboj) a iné. V atéme je rovnaky pocet protonov (jadro) a elektronov
(obal), takZe navonok sa tvari ako elektricky neutralny. Pokial bol z ato-
mu vyrazeny elektron, hovorime o kladnom iéne a v pripade zachytenia

d'algieho elektréonu atémom ide o zaporny ion.

Zakon superpozicie: pri suc¢asnom posobeni viacerych bodovych nabojov
je uc¢inok rovnaky, ako keby poésobil jeden néboj s nabojom vSetkych

ostatnych nabojov.

Zakon invariantnosti: elektricky naboj je vo vSetkych ststavich inva-
riantny, t. j. namerana velkost naboja je celkom nezavisla od rychlosti

pohybu castice.

Elektricky naboj ako fyzikilnu veli¢inu oznacujeme @ alebo ¢ a jeho jed-
notka je 1 coloumb (C), teda [@Q] = 1C. Pri definicii tejto jednotky sa
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nevychadza z Coulombovho zakona. Jeden Coulomb je elektricky naboj, ktory
prejde vodi¢om za 1 s pri ustalenom prude 1 A. Ampér (A) je jednou zo zaklad-
nych veli¢in v sustave SI. Vyznam tohto vyjadrenia bude celkom jasny aZ po
prestudovani nasledujtcej kapitoly: Elektricky prad. Elektricky prad sivisi na
jednej strane s elektrickym nédbojom, no na drujej strane tiez ma magnetické
ucinky (kap. 15.5).

Vgetky nabité makroskopické telesa obsahuju uréité mnozstvo elektrického
naboja. Tento naboj je rozloZeny v objeme (resp. na povrchu) telesa v takom
mnoZstve, Ze dané rozloZenie povazujeme za spojité.

Vzhladom na tvar a rozmery telesa definujeme objemovi, plosni a dlzkovi
hustotu elektrického naboja.

e objemovéa hustota elektrického naboja: p = %, (C/m?),

d
e plosna hustota elektrického naboja: o = %, (C/m?),
(o N d@
e dlzkova hustota elektrického naboja: A = U (C/m).
Ak poznédme objemovi hustotu elektrického naboja p(z,y, z) ako funkciu
priestorovych sturadnic, dokdZeme si potom vypodcitat celkovy naboj Q v danom

objeme V podla vztahu
Q= [ pav, (12.1)
v

pri¢om podobny vztah plati aj pre plosnu a dizkova hustotu el. naboja.

12.2 Coulombov zakon

Kvantitativnou charakteristikou elektrickej interakcie je sila. Velkost elek-
trickej sily, ktorou posobia na seba dva bodové néboje, prvykrat zmeral na
torznych vahach v roku 1785 franctizsky fyzik Ch. A. Coulomb® (12.2). Na
zéklade svojich merani vyslovil zdkon, ktory sa podla neho vola Coulombov
zdkon: Dva bodové naboje v pokoji pdsobia na seba silou, ktora je
priamotmerna sucinu ich velkosti a nepriamotmerna druhej moc-
nine ich vzdialenosti:

I @Q1Qa7

Cd7mey 121

F , (12.2)

SCHARLES COULOMB (1736 — 1806) franctizsky vojensky inZinier a objavitel znameho
Coulombovho zikona.
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kde g9 = 8,854 x 10712 C2. N~1.m~2 je permitivita vikua.

Vztah pre Coulombov zakon je formalne podobny Newtonovmu gravitaéneé-
mu zdkonu (6.4). Podstatny rozdiel je v8ak v povode sil a tym aj vo velkosti
konstant xk = 6,670 x 107" N.m?/kg? a k = #80 = 9 x 109 N.m2/C?%. Ak

porovname elektricki a gravitaéni silu medzi dvoma elektréonmi zistime, Ze

elektricka je o neuveritelnych 40 radov vicsia ako gravitacné sila.

12.3 Intenzita elektrostatického pola

Podobne ako sme definovali v gravitacnom poli intenzitu gravitacného pola
(6.5), tak aj v pripade elektrického pola definujeme intenzitu elektrickeé-
ho pola. Intenzita elektrostatického pola E naboja (); je uréena
podielom elektrickej sily, ktora v danom mieste pol'a posobi na dany
bodovy naboj Q2 a velkosti tohto naboja
1 Qi

F,
@ = 471'50 T—37‘ s (123)

E =

Jednotkou intenzity si: [E] = N/C = m.kg.s3.A™1 = V/m. Jednotku
V' (volt) zavedieme v nasledujticej ¢asti: 12.7 Elektrické napétie. Napriek
tomu, Ze sme definovali intenzitu ako podiel sily na bodovy naboj @2, jej
hodnota od neho nezavisi a je iba funkciou velkosti ndboja Q1 a vzdialenosti r
od neho. Intenzita pola je vektorova veli¢ina, ktorej smer a orientacia si dané
vektorom prislusne;j sily.

V pripade viacerych nabojov plati pre vysledné elektrostatické pole princip
superpozicie, Cize vektorovy sicet intenzit od jednotlivych nabojov je rovny

vyslednej intenzite v danom mieste
n
E=) E. (12.4)
i=1

Ak vieme vyjadrit intenzitu elektrického pola v okoli nadboja ako funkciu 7
(E(f’)), tak elektricka sila posobiaca na naboj Qo v hociktorom mieste je
dana vztahom

F.=Q,E. (12.5)

Tento vztah je po formélnej stranke totozny so vztahom pre silu posobiacu
na hmotné teleso v gravitatnom poli F = mK (6.5). Ak vsak pouzijeme

I1. Newtonov pohybovy zékon F=m a, tak vidime, Ze naboj sa v elektrickom
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poli bude pohybovat zrychlene. Vektor zrychlenia tohto naboja mé rovnaky
smer s intenzitou elektrického pola v danom mieste (@ || E) a pre velkost zrych-
lenia plati: a = (Q2/m) E.

Doteraz sme formulovali vztahy pre intenzitu pola vytvoreného jednym
bodovym elektrickym nabojom, resp. sustavou bodovych elektrickych nabo-
jov. Vo v8eobecnom pripade, ak elektrické pole je vytvorené nabitym telesom
uréitého tvaru, uréime vysledni intenzitu elektrického pola integraciou elemen-
tarnych prispevkov od elektrickych nabojov rozloZenych spojito v elementoch
objemu, resp. na plosnych elementoch povrchu telesa (vyuZijeme pri tom po-

jem hustota elektrického naboja a princip superpozicie).

Intenzita elektrostatického pola E (Q,7) je vektorova funkcia a v kazdom
bode ma urdita velkost a smer. MoZeme ju znézornit orientovanou tuseckou
prisludnej dizky a smeru, a tak znazornit priebeh pola (obr. 12.1(a,c)). Druhy,
CastejSie pouzivany spdsob je zobrazenie pomocou siloiar. Su to &iary, ku
ktorym mé vektor intenzity v kazdom ich bode smer doty¢nice (obr. 12.1(b)),
a su rovnako orientované ako dany vektor. Silo¢iary daného pola sa nikde
nepretinaju. Silo¢iary zacinaju v kladnom a koncia v zédpornom elektrickom
naboji.

Podla tvaru rozloZenia siloCiar rozdelujeme elektrostatické pole na ho-
mogénne a nehomogénne. V homogénnom poli je hodnota intenzity vSade
konstantna a ma rovnaky smer. S homogénnym elektrickym polom sa streta-
vame napriklad v rovinnom kondenzatore. Nehomogénne sa vSetky polia, pre
ktoré neplati jedno z predoslych tvrdeni. gpeciélnym pripadom nehomogén-

neho pola je radidlne pole bodového naboja (obr. 12.1(a)).

K;ﬂ

v\ /x

<+ <+ @ - >

k/¢\*
4

| 2 b}

(2) (b) (c)

Obrazok 12.1: Mozné tvary silo¢iar elektrostatického pola.
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12.4 Tok intenzity elektrostatického pola. Gaussova
veta.

Intenzita elektrického pola charakterizuje pole v celom priestore. Ak vSak
chceme charakterizovat pole v ur¢itej oblasti, zavadzame skaldrnu veli¢inu - tok
vektora intenzity elektrického pola. Vo fyzike pojem tok zovSeobechiujeme aj
na iné vektorové polia. Pritom vSak ni¢ konkrétne netecie. Je tu iba analogia
napriklad s polom vektora rychlosti prudiacej kvapaliny - objemu vody, ktora

by pretiekla danou plochou za jednotku ¢asu (objemovy tok).

Obréazok 12.2: Tok intenzity elektrostatického pola cez plochu.

Pri definovani toku elektrickej intenzity budeme postupovat nasledujico
(pozri obr. 12.2). Zvolime si malt orientovant rovinna plosku ds. Tejto ploske
priradime vektor plosného elementu dS = ds (71 jednotkovy normalovy vek-
tor roviny). Pretoze plosky dS si Tubovolne malé, modzeme predpokladat, ze
elektrické pole uréené vektorom intenzity E je na kazdej z nich konStantné.
Tok T intenzity elektrického pola plochou dS definujeme ako skalarny sucin

vektora E a vektora elementu plochy ds
dT = E -dS . (12.6)

Definiciu toku moéZzeme rozsirit na tok Tubovolnou spojitou plochou. Teda tok

vektoru intenzity vybranou plochou je uréeny nasledujicim integralom:

T:/ E-d
S

Vypoditajme teraz tok vektora intenzity elektrostatického pola bodového

Wy

(12.7)

naboja z objemu uzavretého gulovou plochou so stredom v mieste naboja.
V kazdom bode tejto gulovej plochy ma vektor intenzity (12.3) konstantnu
velkost a smer zhodny so smerom vonkajSej normaly gulovej plochy, teda
E ||d_:9 = E-dS = EdS. Teraz aplikujeme tento poznatok na Gaussovu
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vetu, priCom intenzitu moézeme vybrat pred integral, lebo je na danej ploche
konStanta. Zostane nadm integral z uzavretej gulovej plochy, ktorého velkost

je S = 4mr?. Matematicky zapis nasej tvahy vyzera takto:

T:%E-dngEdS:Ejé dS:LfLmﬂ:Q.
S S S 47'('607' €0

Porovnanim koncovych vyjadreni predoslého vztahu dostaneme vyjadre-
nie pre Gaussovu? vetu: Celkovy tok intenzity E elektrického pola
I'ubovol'nou uzavretou plochou S obklopujicu elektricky naboj sa

rovna podielu toho naboja ) a permitivity vakua:

fﬁdﬁ:g. (12.8)
S

€0

Pre kladny néboj je tok kladny, pre zaporny naboj je tok zaporny. Uzavreti
gulovéa plocha okolo bodového naboja @ sa volila pre jednoduchost vypoctu.
V pripade v§eobecnej plochy okolo naboja, musi z nej vychadzat rovnaky pocet
silo¢iar ako z gulovej plochy. Ak bude naboj mimo uzavretej plochy, potom
silo¢iary plochu bud nepretnii alebo ju pretni dvakrat, takze celkovy vytok
sa bude rovnat nule. Ak sa vnutri uzavretej plochy bude nachadzat viacero
nabojov, tak potom @ = ) . Q; predstavuje celkovy naboj. Vo vSeobecnos-
ti teda vztah (12.8) moZno interpretovat: Celkovy tok vektora intenzity
elektrostatického pol'a I'ubovol'nou uzavretou plochou sa rovna al-
gebrickému stctu nabojov materialnych objektov uzavretych touto

plochou, delenému permitivitou vakua.

Aplikacie Gaussovej vety

Ako prvu aplikaciu si vypocitame intenzitu elektrostatického pola od pria-
meho vodi¢a. Uvazujeme nekone¢ne dlhé vlakno nabité konstantnou dizkovou
hustotou elektrického naboja A. Pri rieSeni budeme vyuzivat valcovi symetriu,
ktora zjednodusuje vypocet. KedZze predpokladame nekonecne dlhé vldkno,
bude vektor intenzity elektrického pola v kazZdom bode kolmy na os vladkna
(obr. 12.3). Dalej z valcovej symetrie vyplyva, Ze velkost intenzity elektrické-
ho pola je iba funkciou vzdialenosti E = E(a). V takomto pripade je vyhodné

volit Gaussovu plochu S ako valcovii plochu s polomerom a, uréitou vyskou

‘KARL FRIEDRICH GAUSS (1777 —1855) bol jeden z najvicsich matematikov a fyzikov
v8etkych ¢ias. Zaoberal sa tedriou ¢isel, matematickou analyzou, geometriou, geodéziou,
magnetizmom, astronémiou a optikou.
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I, ktorej osou je nabité vlakno. Na podstavach tejto plochy je vektor pola
E kolmy na miestnu normalu k ploche ds , takZe prispevok k toku elektrickej
intenzity pola je nulovy. Nenulovy prispevok dostaneme iba od plasta valca,
kde je vektor E v kazdom bode rovnobezny s normalou 7. Vektory E maji
na tomto plasti rovnaka velkost a tok vektora elektrickej intenzity je podla

Gaussovej vety

jéﬁ-dﬁzjé EdS:E% dS:E2ml:9.
S S S €0

Elektricky naboj na tseku vlakna dlzky [ mozeme vyjadrif pomocou dizkovej
hustoty elektrického naboja vztahom Q = Al. Z tohoto pre intenzitu elektric-

kého pola E vo vzdialenosti a od vlakna dostéavame

A

= vma (129)
A
|
: a |
E| o iR
*--;—./__._E_._,_x_-—‘"' —
P EC "

1

Obréazok 12.3: Vypocet intenzity elektrického pola nekoneéne dlhého nabitého
vlakna.

Ako druha aplikiciu si vypocitame intenzitu elektrostatického pola ho-
mogénne nabitej dosky. Tak ako v predoslom pripade, tak aj teraz pouZijeme
Gaussovu vetu (12.8) k vypoétu intenzity pola v okoli nekone¢ne homogénnej
nabitej dosky s plognou hustotou o. KedZe uvazujeme nekoneént rovinu, ktora
mé vo vetkych smeroch rovnaké vlastnosti, nemoze byt vektor E k rovine sik-
my, ale musi byt na fiu kolmy (obr. 12.4(a)). Dalej vzhladom na stimernost,
musi byt intenzita pola E na obidvoch stranach roviny rovnako velka.

Ako Gaussovu plochu si vyberieme maly valec (obr. 12.4(a)). Tok intenzity

prechadzajuci plastom valca je nulovy, kedZe E je kolmé na plochu plasta
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valca. Zostava ndm potom len tok dvomi podstavami daného valca, ktory sa
da vyjadrit ako
T=FE2S.

Néboj, ktory sme uzavreli do valca, ma hodnotu: @ = ¢.S. Spojenim
poslednych dvoch vztahov pomocou Gausovej vety (12.8) dostavame pre in-

tenzitu homogénnej nabitej dosky vztah
E=—. (12.10)

Intenzita pola F teda nezavisi od vzdialenosti od roviny a vznik4 homogénne

elektrické pole.

o +c —O

s E, [{ E g

« >><< ) 1 . 1 e

< 4 E, M. E

<7>< 777777777777 > 4 r><< 7777777777777
a § < s > >
Hs, i e

< <
<7>><< <« ' D

4 4 A
-« > g S
E=6/2¢, 1 E=o0/2¢, E=0 [ E=o/g, kI E=0
(a) ! 2 (b

Obréazok 12.4: Priebeh intenzity elektrického pola v okoli homogénne nabitej
dosky.

UkaZzme si, akd bude intenzita elektrického pol'a v pripade dvoch homogén-
ne nabitych rovin, na ktorych sa nachadzaju elektrické naboje opa¢nej polarity.
Situaciu znézoriuje obrazok 12.4(b). Na prvej ploche je rozloZzeny elektricky
naboj s plosnou hustotou +o a na druhej —o. Pre pole blizko nabitej plochy
pouzijeme vztah (12.10). Intenzita elektrického pola je na roviny kolmé a jej
vektor m4 iba zlozku v smere kolmej na rovinu. Intenzitu elektrického pola
od prvej - kladne nabitej roviny ozna¢me FE; a elektrickd intenzitu od druhej
- zaporne nabitej roviny ozna¢me Fo. V priestore medzi doskami maji obe
intenzity rovnaky smer, takze vysledna intenzita bude stucet obidvoch a jej

hodnota je

=2, (12.11)
€0
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V priestore mimo dosiek maju intenzity opa¢ny smer, teda sa od¢itaju a in-
tenzita je tam nulova, kedZe roviny st nabité opa¢nymi nabojmi &im, sa pole
rusi.

V pripade, Ze roviny st kone¢nych rozmerov (napr. kondenzator), je pole
homogénne len v strednej Casti a na okrajoch dochédza k rozptylu silociar
a intenzita sa meni. Vhodnym usporiadanim elektréd - dosiek, je mozné mi-

nimalizovat rozptyl siloc¢iar.

12.5 Praca a potencial elektrostatického pola

Sily elektrostatického pola vyjadrené Coulombovym zékonom (12.2) st
matematicky analogické gravita¢nym silam definovanym Newtonovym zékonom
(6.4), z ¢oho vyplyva, Ze na popis vlastnosti daného pola sa mézu pouzivat rov-
naké veli¢iny. V obidvoch pripadoch ide o konzervativne polia. Elektrostatické
sily rovnako ako gravitacné sily maja ta vlastnost, Ze praca nimi vykonana,
nezévisi od tvaru drahy pohybu néboja, ale len od pociato¢nej a koneénej polo-
hy. TakZe tiez definujeme skalarnu veli¢inu elektricky potencial, pomocou
ktorého charakterizujeme zase elektrostatické pole.

Majme elektrostatické pole vytvorené bodovym elektrickym nabojom Q1
umiestnenym v pociatku sturadnicovej sistavy a vo vzdialenosti r4 v bode A
bodovy naboj Q2. Pri presune tohto naboja do bodu B(rp) vykonadme précu,

ktord vypocitame ako

FB . FB 1 T’Bd 1 B
Wo— Fe-dF:/ Ql??ZﬁdF: Q1 Q2/ _;’ _ 1@y {__} 7
A 7, Admeo T dmeg Jypy T 47eg )
teda
1 1
o 9192 <— - —> . (12.12)
dmeg \ra TR

Pri uprave integrovanej funkcie sme vyuzili, ze ¥ - d¥ = rdr, lebo v pripade
radialneho pola oba vektory maja rovnaky smer.

Ak zoberieme do uvahy fakt, Ze silu posobiacu na naboj Q2 si modZeme
zapisat pomocou elektrickej intenzity naboja Q1 ako F, = Q2 E (12.5), potom

vieobecné vyjadrenie prace (12.12) ma tvar

s
W:Q2/ B dr. (12.13)
A
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Elektrostatické pole ma vSak ti pozoruhodnu vlastnost, Ze praca vyko-
nané prenosom néaboja medzi dvoma bodmi nezévisi od dréhy, po ktorej naboj
prenasame, ale iba od zaciato¢nej a kone¢nej polohy prendsaného naboja. Je
to prave taka dolezita vlastnost elektrostatického pola, ako fakt, Ze toto pole
je zriedlové alebo konzervativne. Skuto¢nost, Ze hodnota krivkového integralu
nezavisi od drahy, nie je trivialna, a neplati pre lubovolné silové pole (neplati
napr. pre sily trenia). Praca tychto sil na uzavretej dréhe je nulova, ¢o sa da

vyjadrit vzhladom na predosly vztah ako

fﬁdf:o. (12.14)
L

Tak ako v gravitatnom poli, tak aj v elektrostatickom poli si definujeme
potencialnu energiu V,, pomocou prace (12.12), ktort musi vykonat vonkajsia
sila pri premiestiiovani naboja z nekone¢na do uréitého miesta A. Potenciilnu
energiu naboja Q5 v elektrostatickom poli ndboja Q1 vo vzajomnej vzdialenosti
r4 teda vyjadruje vyraz

V(ra) = /°° 1 Q1@ Q1@ [_}]OO _ @@ 1 (12.15)

L Ameg 12  d7e r  drmegTa

TA
Pracu (12.12), ktora sa kona pri presune bodového néboja Q2 z bodu A do
bodu B v elektrostatickom poli naboja 1 sa d& potom vyjadrit aj ako rozdiel
potencialnych energii v danych bodoch: W = V,,(r4)—V,(rp). V homogénnom
elektrostatickom poli sa vSetko zjednodusi, pretoze v takomto poli je intenzi-
ta vSade konStantna a potom pre pracu vykonanu pri preneseni naboja Qo
o vzdialenost d plati: W = Q2 E d.

Potencidlna energia nédboja je skalarna veli¢ina, ktora jednoznacne zévisi
od jeho velkosti. Je to veli¢ina, ktoré popisuje stav naboja, ktory sa nachéadza
v elektrostatickom poli iného néboja. Ak vSak tuto veli¢inu budeme podi-
tat vzhladom na jednotkovy naboj, ziskame veli¢inu, ktora popisuje samotné
elektrické pole. Touto veli¢inou je potencial elektrostatického pola naboja Q.
Potencial ¢ elektrostatického pola naboja @ definujeme ako podiel
potencialnej energie V,(r4) bodového elektrického naboja Q2 (12.15)
v danom mieste pola a vel'kostou daného naboja ako

QD(T'A):VE”(TA):/TA 1 Qd 1 Q

— (12.16)
¢o je potencidlova funkciu v okoli bodového naboja. Ak si uvedomime, Ze

—ar =
Q> o 4dmegr? Admegra

vyraz v integrali v predoslom vztahu je velkost intenzity elektrostatického pola
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naboja @ (12.3), potom sa da zapisat potencial elektrostatického pola
pomocou intenzity elektrostatického pola ako

o(r) = —/TE-dF. (12.17)

oo

Tento vztah plati pre akikolvek intenzitu elektrostatického pola stustavy bodo-
vych nabojov ¢i nabitého telesa.

Bodom, v ktorych mé elektricky potencial rovnakii hodnotu hovorime ekvi-
potencialne hladiny, podobne ako v gravitacnom poli. Pri prenaSani naboja
po ekvipotencialnej hladine sa nekoné préaca. Intenzita elektrostatického pola
je kolmé na ekvipotencialnu hladinu v kazdom bode. Ekvipotencidlne hladiny
- v reze ekvipotencialne Ciary a siloiary tvoria navzajom ortogonélne tra-
jektorie. V elektrickom poli bodového naboja alebo rovnomerne nabitej gule
st ekvipotencidlnymi ¢iarami sdstredné kruzmice, resp. gulové vrstvy v pri-
pade trojrozmerného pohladu. V homogénnom poli tvoria tieto &ary stustavu

rovnobeziek kolmych na silociary.

12.6 Vztah intenzity a potencialu elektrostatického
pola

V predchédzajicom odseku bolo uvedené, Ze intenzita a potencial elektro-
statického pola navzajom suvisia integralnym vztahom (12.17). S podobnym
vyjadrenim sme sa uz stretli v gravitaénom poli medzi potencidlom a intenzitou
gravitaéného pola (6.10). Inverzné vyjadrenie sme vyjadrili pomocou gradien-
tu (6.14). Kedze v pripade elektrostatického pola matematicky ide formalne
o ten isty vztah ako v gravitatnom poli, moZzeme pouZit rovnaké odvodenie.
Teda plati, Ze intenzita elektrostatického pola je rovna zapornému
gradientu potencialu

E=—-Vg(7) . (12.18)
Gradient skalarnej funkcie je vektorova funkcia, ktorej hodnota v kazdom bode
pola sa rovna maximalnej zmene skalarnej funkcie na jednotku dlzky v danom

bode a ma smer jej maximalneho rastu.

12.7 Elektrické napatie

Rozdiel potencidlov ¢p — ¢4 medzi dvoma miestami A a B nazyvame
elektrickym napétim. Ako vidiet zo vztahu (12.17), pre elektrické napétie



ELEKTRICKY DIPOL 205

plati vztah

B
U:A(p:(pB—gpA:—/ E-dr. (12.19)

A
Elektrické napitie medzi dvoma bodmi elektrostatického pola sa
rovna praci na prenesenie jednotkového kladného elektrického nabo-
ja medzi tymito bodmi elektrostatického pola. Jednotka napétia je
rovnaki ako jednotka potencialu, teda 1 volt 5 (V). S vyuzitim tohto vztahu
moZzeme tiez definovat pracu potrebnt na priemestnenie niboja Qo z jed-
ného bodu do druhého ako su¢in napétia (rozdielu potencidlu danych bodov)
a daného naboja: W = U Q.

12.8 Elektricky dipol

Druhym délezitym systémom nébojov je dvojica bodovych nabojov uloZe-
nych v istej vzajomnej vzdialenosti d. Intenzita pola v Tubovolnom bode
priestoru je dané superpoziciou poli dvoch nébojov a matematicky stictom
dvoch vyrazov typu (12.3). Najjednoduchsie pole vytvéarajtu dvojice v absolit-
nej hodnote rovnako velkych nabojov, pricom najcastejsie pouzivana je dvoji-
ca rovnako velkych nabojov opaéného znamienka, ktort nazyvame elektricky
dip6l. Kvoli zjednoduSeniu si ukdZeme len charakteristické ¢rty pola elek-
trického dipoélu. Elektricky dip6l popisujeme elektrickym dipélovym momen-
tom p=Q cz pri¢om smer dip6lového momentu je od zaporného ku kladnému
naboju. Pre vysledny elektricky potencidl dipolu plati:

1§77
b r (12.20)

Pdip = F&?OW .
Na rozdiel od elektrického potencialu bodového elektrického naboja, ktory
klesa nepriamotimerne prvej mocnine vzdialenosti od elektrického naboja, elek-
tricky potencial dipolu klesé s druhou mocninou vzdialenosti od stredu dipolu.

Vztah pre intenzitu pola bodového dip6lu ndjdeme pomocou vztahu (12.18),
t. j. vypocitanim gradientu vztahu (12.20). Teda intenzita elektrického pola

dip6lu méa tvar

L1 (3. F
FE = — 7 — = . 12.21
41eq < 7o " 7‘3> ( )

SALESSANDRO VOLTA (1745 — 1827) taliansky vynalezca, fyzik a venoval sa elektrine.
Vytvoril ako prvy galvanicku batériu, ktord dostala pomenovanie Voltov ¢lanok.
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Vo vyrazoch pre elektricka intenzitu je treba si vSimnut, Ze intenzita elek-
trického pola dipélu klesad tmerne s tretou mocninou vzdialenosti od stredu
dipélu. Podrobnejsou analyzou by sme dospeli k tomu, Ze intenzita elektrické-
ho dip6lu pre r >> [ v smere kolmom na dip6l ma pri rovnakej vzdialenosti
prave poloviént hodnotu ako na osi dip6lu. V chemickych struktarach sa ¢asto
stretavame s dip6lmi, ktoré vznikaja v molekulach. Takadto molekula potom
nadobuda elektricky dipélovy moment a polaritu. Napriklad molekula vody je
poldrna a ma elektricky dipolovy moment pg,o = 6.17 x 10739 C.m.

Obréazok 12.5: Dip6l v homogénnom elektrickom poli.

Predpokladajme, Ze mame teraz elektricky dipél v homogénnom elektric-
kom poli E (obr. 12.5). Sily pola posobiace na elektrické naboje tvoria dvojicu

sil. Pre moment poésobiacej dvojice sil plati
M=IxQE=pxE. (12.22)

Dvojica sil sa snazi dipol natodit, a to tak, aby vektor elektrického dipolového
momentu mal smer silociar elektrického pola. Takato orientacia dipélu v ho-
mogénnom elektrickom poli zodpoveda stabilnej polohe. Ak je volny, zorien-
tuje sa tak, Ze os dip6lu [ je rovnobezna so smerom E. Pri pruznom upnuti
sa iba vychyli zo zakladnej polohy o nejaky uhol, uréeny rovnovidhou momen-
tu sily od vonkajsieho pola a momentu vézby. Vo vhodnom elektrickom poli
sa kusky papiera, vlasy alebo drobné predmety stavaji dipélmi, zorientuja
sa v smere silo¢iar a si potom pritahované k zdroju elektrického pola (napr.

nabité sklenena ty¢.)

12.9 Pohyb nabitej castice v elektrickom poli

Preskimajme teraz pohyb nabitej Castice s hmotnostou m a nabojom ¢

v homogénnom elektrickom poli. Z praktického hladiska st zaujimavé dva
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pripady pohybu ¢astice v pozdiznom a prie¢nom elektrickom poli. Smer elek-
trického pola vztahujeme vzhladom na smer rychlosti castice.

V pripade vstupu ¢astice rovnobeZne s elektrickym polom v mieste
s potencidlom ¢, sa v dosledku posobenia elektrostatickej sily naboj dostane
do miesta s potencidlom 9. Pri tomto presune sa zvySuje aj rychlost danej

Castice z rychlosti vg na rychlost v. Pre zmenu kinetickej energie ¢astice potom

plati:

1 1

Emv2 - Emvg =q(p2—p1)=qU. (12.23)
Castica sa dalej pohybuje v povodnom smere. Ak by vy = 0m/s potom

rychlost pro prejdeni potencidlového rozdielu U je: v = +/2qU/m.
Pri vstupe Castice kolmo na elektrické pole moézeme na zaklade II. New-

tonovho zakona pisat pre silu pésobiacu na naboj vztah:

—

F = mad =qkF

da?
FIE = max:mEZO,
dy?
F, = =m— =qkF.
Yy may mdt q

Postupnou integraciou podla ¢asu dostaneme zlozky rychlosti a stradnice polo-

hy ¢astice v Tubovolnom ¢ase t. Vysledné vztahy su

Uy = Vo, x =10t,
qE 1qF ,
vy, = —t, = ——t"
v Y 2 m

Castica sa bude pohybovat po parabolickej dréhe.

12.10 Elektrostatickd indukcia

Elektrické vodice su latky, ktoré obsahuju velky pocet Castic s nabojom,
ktoré sa mozu v nich volne pohybovat. Tieto ¢astice nazyvame vol'né Eastice
s nadbojom. V kovovych vodi¢och (napr. med, hlinik, striebro) si to volné
elektrony, v kvapalinovych vodicoch (elektrolyty, roztoky soli) su to kladné
a zaporné iony. Tieto volné Castice sa vo vodi¢och ustaviéne a neusporiadane
pohybujtu. Preto je vo vodiCi, ktory nie je nabity a nie je vo vonkajSom elek-
trickom poli, ich rozloZenie také, ze v l'ubovolnej ¢asti vodica je celkovy naboj

nulovy.
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Zmena rozloZenia volnych nosi¢ov nidboja nastane, ak vlozime nenabity
vodi¢ do elektrického pola. Tomuto prerozdeleniu nabojov hovorime elektro-
staticka indukcia. Pri tomto jave sa protilahlé Easti povrchu vodica
vloZzeného do elektrického pola nabija elektrickym nabojom s rov-
nakou velkostou, ale opaénym znamienkom. Takto prerozdelené
elektrické naboje na povrchu vodi¢a nazyvame indukované naboje.
Ked vodi¢ vyberieme z elektrického pola, elektrickd indukcia zanikne. Vodié

sa vrati do pévodného rovnovazneho stavu.

[++++++++++]

Obrazok 12.6: Vodi¢ v elektrostatickom poli.

Vo v8eobecnosti mozeme povedat, Ze elektrické naboje sa vo vodic¢och pre-
rozdelia tak, aby kompenzovali u¢inok vonkajsieho elektrického pola posobia-
ceho na vodi¢. Toto prerozdelenie sposobuje vznik indukovanych nabojov na
povrchu vodica, ¢oho vysledkom je zmena elektrického vonkajgieho pola a tvaru
siloCiar. Schematicky je to znézornené na obrézku 12.6. Na zaporne nabitej
strane vodica silo¢iary vstupuju do vodic¢a a opét vystupuju na kladne nabi-
tom povrchu vodi¢a (obr. 12.6). Intenzita elektrického pola od indukovanych
nabojov méa opac¢ny smer ako intenzita vonkajsicho elektrického pola. Po do-
siahnuti vysledného ustaleného stavu je intenzita elektrického pola vo vnuatri
vodi¢a nulova. Prerozdelenie elektrickych nabojov vo vodi¢och nie je okamzité,
prebieha s velmi kratkym ¢asovym intervalom 10712 az 10~ s.

Vzhladom na to, Ze intenzita je vo vnttri vodi¢a nulova, vnatro vodicov je
dokonale tienené pred tuc¢inkom vonkajsich statickych elektrickych poli. Ten-
to jav sa vyuZiva na elektrické tienenie citlivych zariadeni (niektoré meracie
pristroje, vstupné diely rozhlasovych a televiznych prijimacov a pod.), ale aj
na ochranu pred elektrickym vybojom - Faradayova klietka. Kovové karoséria
auta je takym prikladom bezpecného ttociska pred pripadnym tderom blesku.
Dalsim prikladom jednoduchej ukazky Faradayovej klietky je nedostupnost mo-

bilného telefénu zabaleného do alobalu.
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12.11 Kapacita vodica a kondenzatora

Dolezitou vlastnostou vodica, stustavy vodicov a telies je schopnost aku-
mulovat elektricky naboj. Tato vlastnost mé velké praktické vyuZitie v prvkoch
elektrickych obvodov a zariadeni, ktoré volame kondenzatory. Pri nabijani
vodic¢ov zistime, Ze rozne telesd nabité rovnakym nabojom maji rézny poten-
cial. Tento potenciél zavisi od velkosti a tvaru telesa, vzdialenosti od ostatnych
telies ako i prostredia, v ktorom st uloZené. Potencial kazdého telesa je
v beZnych prostrediach priamotmerny naboju ¢ = C' Q. Konstantu
amernosti C', ktora charakterizuje schopnost hromadit isty elektricky naboj,

nazyvame kapacita. Kapacitu vodi¢a moZno definovat vztahom

C= o (12.24)
Jednotkou kapacity v sustave SI je farad (F'). Jeden farad je kapacita vodica,
ktory sa nabojom 1 C nabije na potencial 1 V. V technickej praxi sa kapacita
meria v mensich jednotkach. St to 1uF = 107 F, 1nF = 107°F, 1pF =
10712 F.

Kapacita osamotenych vodi¢ov je velmi mal4d. Napriklad gulovy vodic¢
(C =4mep R) s polomerom 9 em vo vakuu méa kapacitu len 10 pF. Vacsiu ka-
pacitu ma stustava dvoch navzajom izolovanych vodi¢ov, ktord nazyvame kon-
denzator. Pokial maju spominané vodice rovnako velké naboje opacnych

znamienok, hovorime, Ze kondenzator je nabity. Jeho kapacitu urcime zo
Q__Q
U ¢1—¢2’

kde U je napétie medzi vodi¢mi s potencidlmi 1 a 3. V zésade rozlisujeme

vztahu

C= (12.25)

tri druhy kondenzatorov: doskovy, gulovy a valcovy, pricom kazdy z nich méa

svoje modifikacie.

12.12 Kapacita doskového kondenzatora

Jednoduchym kondenzéitorom je doskovy kondenzator, ktory je zna-
zorneny na obrazku 12.4(b). Tvoria ho dve rovinné kovové platne s plo-
chou S vzdialené o d. Predpokladajme, Ze na doskdch kondenzatora je naboj
@ rovnomerne rozloZeny po povrchu dosiek s plosnou hustotou o = Q/S.

Elektrické pole medzi doskami mozeme povazovat za homogénne s intenzitou
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E = 0/egp (12.11) a nehomogenity na okrajoch dosiek zanedbavame. Zo vztahu
pre potencialovy rozdiel (12.19) v pripade homogénneho pola sa da napétie

medzi doskami vyjadrit ako

B B d
U:/ E'dF:E/ dr—pd— 92 (12.26)
rA A €0

Po dosadeni do (12.25) sa kapacita doskového kondenzatora rovna

C = 6()% . (12.27)

Elektrickd kapacita doskového kondenzatora je priamotmerna ploSnému ob-
sahu dosiek a nepriamotmerné vzijomnej vzdialenosti dosiek.
7 vykonaného postupu uréenia kapacity doskového kondenzatora sa dé for-

mulovat “navod”, ako ur¢it elektricku kapacitu iného usporiadania vodicov.
M

Najprv stanovime rozlozenie elektrického naboja.

Vypoditame intenzitu elektrického pola, napr. pomocou Gaussovej vety

(12.8).

Vyjadrime napétie pomocou vztahu (12.19).

Zo znameho napétia a naboja vypocitame kapacity podla vztahu (12.25).

12.13 Spajanie kondenzatorov

Viagsina kondenzatorov ma hodnoty kapacit stéle. Pozadované hodnoty ka-
pacit dosahujeme réznym spajanim kondenzétorov. Najjednoduchsie pripady
spojenia s paralelné (spojenie vedla seba) a sériové zapojenie (spojenie za se-
bou). Prisériovom zapojeni dvoch kondenzatorov s kapacitami C; a Co (obr.
12.7(a)) majt naboje na obidvoch kondenzéatoroch rovnakiu velkost Q = C, U;
a ) = CyUs, kde Uy a Us st napétia medzi plathami kondenzatorov.

Z obrazku 12.7(a) vyplyva, Ze pri sériovom zapojeni kondenzatorov je
celkové napétie U = Uy + Us. Zo vztahu pre kapacitu (12.25) a po nasle-
dujucej uprave dostaneme pre vysledni kapacitu dvoch kondenzatorov zapo-

jenych sériovo vztah
L1, 1 (12.28)
cC Cy ’
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Pri paralelnom zapojeni dvoch kondenzatorov s kapacitami C7 a Cy
(obr. 12.7(b)) vznika vlastne kondenzator s va¢Sou t¢innou plochou platni,
¢ize s vac¢sou kapacitou. Napétie U medzi plathami oboch kondenzétoroch je
sice rovnaké, ale ndboje na nich st rozne Q1 = C1 U a Q2 = Co U. Celkovy
néboj na sustave dvoch kondenzatorov je Q = Q1 + Q2 a zo vztahu Q = CU

je zrejmé, ze vysledné kapacita dvoch kondenzatorov zapojenych paralelne je

C=0C + Csy. (12.29)
Cy
) Cy %
Qpp-Q Qpp-Q U
R — Y =
U, U, Q,
(a) Ca  (b)

Obrazok 12.7: Sériové (a) a paralelné (b) zapojenie kondenzatorov.

V pripade zapojenia viacerych kondenzatorov sériovo alebo paralelne platia

obdobné vztahy ako (12.29 a 12.28) s danym poc¢tom kondenzatorov
1 1 -
— = —, C= Ci . 12.30

12.14 Energia elektrostatického pola

Na vytvorenie sustavy dvoch alebo viacerych nébojov musime vykonat
pracu spojend s prekonanim odpudivych ¢i pritazlivych sil posobiacich medzi
nimi. Pod energiou danej ststavy budeme potom rozumiet velkost prace,
ktord sme spotrebovali na jej vytvorenie. Vytvorme na zaciatok stistavu dvoch
bodovych nabojov. Praca, ktori musime vykonat je rovné praci (12.12) potreb-
nej na premiestnenie jedného bodového naboja Qs z nekonecéna k naboju Q1
do vzdialenosti r19, ktoré je medzi tymito ndbojmi. Tato préaca zodpovedé po-
tencialnej energii danych bodovych nabojov definovanej podla vztahu (12.15).

Pre potencial elektrického pola ¢ prvého naboja v poli druhého a pre
potencial s druhého naboja v poli prvého naboja méZzeme na zaklade vztahu

(12.16) pisat:
1 Qe 1 Q

= (702: .
471'607’12’ 471'607’21

®1
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Vysledné energia dvoch nabojov je potom dana vztahom

E = %(Ql 01+ Q2p2) . (12.31)

Pre stastavu n bodovych nabojov by sme postupnym pridavanim nébojov

dostali vztah

1
E=3 Z Qi i (12.32)

kde symbolom ¢; sme oznacili potencial elektrického pola vytvoreného ostat-

nymi elektrickymi ndbojmi stistavy v bode, v ktorom sa nachadza naboj Q;.

Energia kondenzatora

Pri vypocte energie nabitého kondenzatora postupujeme rovnakym spo-
sobom ako v predoslom pripade. Majme kondenzator kapacity C, na ktorom
je nadboj @, a teda napétie medzi doskami kondenzéatora je U = @Q/C. Na
to, aby sme zvicsili naboj kondenzatora o hodnotu dq (z kladnej dosky pre-
nesieme tento naboj na zapornu dosku), musime vykonat elementéarnu pracu
dW = Udq. Aby sme nabili nenabity kondenzator na hodnotu @, musime

vykonat pracu
1 (9 1 Q2
W=— dg=-— 12.33

ktoré je rovna energii nabitého kondenzatora

1 1
E:§QU:§CU2. (12.34)



