Elektrostatické pole vo vakuu

Elektrostatické pole vo vakuu - definicia.

Elektricky naboj, jednotka. Coulombov zakon.
Intenzita pola, jej vyznam, jednotka, zakon superpozicie.
Definicia siloCiary a jej vyznam.

Tok vektora intenzity, Gaussova veta.

Praca sil v elektrickom poli, potencialna energia pola.
Potencial pol'a, definicia, jednotka, napdtie v poli.
Suvislost intenzity a potencialu.

Elektroistatické|pole|vo \vakuu

Doplinkové materialy k prednaskam z Fyziky Il pre EF Dusan PUDIS (2011)



Elektricky naboj

Elektricky naboj O,q

Jednotka elektrickeho naboja:

C ... Coulomb
1C = 1As

Vlastnosti el. naboja:

. + kladna
Polarita ’ad i
- zaporna
. P rq9 inV V' T r I 4 4 .
Sily ritazlivé — nesuhlasné naboje

Odpudiveé — suhlasné naboje

Kvantovanie naboja: lubovolny naboj je celistvym nasobkom elementarneho naboja

e=1,602.101°C
Zakon zachovania naboja: v izolovanej sustave sa celkovy el. naboj zachovava

El. naboj je viazany na materialne objekty — na elementarne castice, tie sa nazyvaji nosicmi
el. naboja



Elektricky naboj

Milikanov experiment
(na kvantifikovanie velkosti naboja, 1909,
Robert Milikan, Harvey Fletcher)

Olejové gulicky boli nabijané RTG Ziarenim. Pri istom naboji doslo k
rovnovahe elektrickej a gravitacnej sily a Castica sa vznasala. Zmerali z toho
velkost naboja priblizne rovnu e (s 1% chybou) a predpovedali, Ze sa jedna o
naboj elektronu.



Naboj rozlozeny v objeme

Spojite rozloZzeny naboj

(r)= dg .. Objemova hustota naboja
P
4
o(r)= dq .. Plogna hustota naboja
ds
A(r)= % . Dizkové hustota naboja

Celkovy naboj v v objeme, ploche a Ciare je:

do=pdV  Q=[pdr

d0=cdS  O=[ods

S

dQ = Ad/ Q=|Ad/

/




Coulombov zakon

Light Boured .
nigaried pepimbelnl ey

Guake BmEnd el Term iz Light Osam Goale

Pokus na torznych vahach
Ch. A. Coulomb 1785

F~0,q
~ 1/r?
F = kQ—grO
] r
v dre, 10 ... jednotkovy vektor

Pozn. r>>rozmery nabitych castic

6‘0 ... permitivita vakua, elektricka konStanta
(&, = 8,854.10-1°2m3kg-1A?s* alebo Fm™")

dF = k—%dzq2 r’
r

Flz = _le

0 F,, q
‘S—; ‘

70
0 Fi q
‘—O; > ‘

r
0 F,, q
‘—O; > ‘

r

Orientacia vektorov v pripade
pritahovania a odpudzovania



Uréenie pomeru gr. a el. sily z CZ

Porovnanie velkosti gravitacnej a elektrickej interakcie
protonu a elektronu

4.9 m,m
s pze Fg i pz e
dre, r r
Fod e’
F, A4rmgyk m,m,
T 2
F. 9.10°Nm*/C’ (1,6.10"C) e

F, 6,710 Nm?/kg> 1,7.10 7 kg.9,1.10 kg

g

Z toho vyplyva silné elektrostatickéa interakcia. Co potom drZi
Jadro s proténmi pohromade?

Odpoved: jadroveé sily, sily kratkeho dosahu, ale este vacsSie
Ale napr. velké jadra s velkym prot. ¢islom su nestabilne.



Intenzita elektrickeho pola, superpozicia

§ jiceeeeams Superpozicia

ak je pole vytvarané viacerymi nabojmi,

F 1 i 3 vysledna sila pésobiaca na naboj q, resp.
E ] =NC =Vm = I’}’ZkgS vysledna intenzita , je dana vektorovym

) suctom jednotlivych sil, resp. intenzit poli od
Jednotlivych nabojov.

E:kZ%”io :ZEi
i b i

V pripade spojite rozlozeného naboja na
ploche

E :kj%dSrO
S

v radialnom poli

F:kQ—zq E:k%rO
r

8 V pripade spojite rozlozeného naboja v
f (t ) — konst. stacioname objeme

f(l’): konst. homogénne E = k“'ﬁderO
V r

™ Iy
I




SiloCiary (1)

Zakladna charakteristika siloCiar el. pola:
-dotycnica k siloCiare v kazdom bode urcuje smer
vektora intenzity pola v tomto bode

-pocet siloCiar na jednotku prierezu (kolmo k
SiloCiaram) je umerny velkosti intenzity pola
-siloCiary maju pociatok na kladnych nabojoch a
koncia na zapornych nabojoch + — -

A

A




Silociary (2)




Tok vektora intenzity el. pola

n
lj: H E \n E
B }n o > > a
%S \> >
T=ES T=0 T'=Ecosa S

.

T'=F nS E, ...normalova zlozka intenzity k ploche S

T =E.nS Niekedy sa zavadza pojem
plosného vektora S

dT = E .ndS § =Sn
T:IE.ndS
S



Gaussov zakon elektrostatiky -

p-l 2
4re, r 1 Q
2 2
T=§E.ndS =§EdS =E§dS =FEdm- = — 4

==
E €y

=T Gaussov zakon elektrostatiky — tok vektora Q

¥ intenzity cez uzavretu plochu je rovny naboju, ktory § FE n dS = =

tato plocha uzatvara, predelenému permitivitou E
E Hn vakua S 0

Ak je v uzavretej sustave n nabojov

Q:Zn:Qi




Vlastnosti el. pola vyplyvajuce z Gaussovho zakona

1. El. pole je pole Zriedlove (siloCiary vystupuju z kladnych nabojov a vstupuju do
zapornych), napr. magn. pole Zriedlové nie je.

2. Z existencie Gaussovho zakona vyplyva Coulombov zakon:

0

§ EndSmmp = E§ds memp — E4n? = C wup p-

&, drg, r

2

1

Oq

F =gE wmp |=

drg, r

2

Ked’Z2e rovnako sme dokazali existenciu Gaussovho zakona z Coulombovho zakona a
naopak vznika bludny kruh ,circulus vitiosus in probando®. Potom ostava otazka, ktory
zakon je prvotny???? Za prvotny sa povaZzuje prave Gaussov zakon.
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Intenzita el. pola pomocou Gaussovho zakona (1)

1. El. pole v okoli nabitej priamky. Staci vytvorit Gaussovu plochu ako valec v okoli
priamky. Naboj uzavrety v tejto ploche je Q=Al.

Po obvode plasta je E=konst.
O A A

4 EitE, TE I
0=
"

bas NmEmmEE S T

PR
ISR ARmEa: ~
_\ Ten isty vysledok dostaneme
pouZitim definicie E ziskanej z

/ Coul. zakona. AvSak vypocet
l je ovela zlozitejsi.
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Intenzita el. pola pomocou Gaussovho zakona (2)

2. El. pole v okoli nabitej nekonecnej roviny.

V okoli roviny je homogénne el. pole. SiloCiary
smeruju kolmu na rovinu. Staci vytvorit
Gaussovu plochu ako valec v prechadzajuci
rovinou. Tok vektora intenzity cez plast
P 0/? silociar v okoli kladne nabitej takéhoto valca je nulovy. Celkovy tok intenzity
roviny. je dany len stétom tokov cez zakladne. Naboj
obklopeny valcom je Q=cS.




Praca v elektrickom poli

W, = (jl)Fd—y = —ng.dl

Praca proti silam pola

s
I
N

AW, =—q iE.dl+jE.dl m) — g$ Edl =0
a b

V konzervativnhom poli praca nezavisi od tvaru

drahy, ale iba od zaciatoCnej a koncovej polohy.
- §Edl =0

Jeden z najdodlezitejSich zakonov elektrostat. pola. Zakon nema nazov.
Zakon dokazuje, ze el. pole nema uzavreté siloCiary a teda je zriedloveé.
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Potencial, napatie, ekvipotencialna hladina

Pre popis prace v elektrickom poli sa
zavadza jednotka eV (elektronvolt)

Wea _ Wy W
a9 49 49
U, =V,-V,

b
v,=V,-[Edl V,,. =0

b
a —_
- = —j Edl| 1.y -160210"C 17 =1602.10"J
a

Napatie ... rozdiel potencialov

MnoZzina bodov pola s rovnakym potencialom je

ekvipotencialna hladina
a—>0

V]= % = V(Volt)

W, :_Q(Vb_Va) =qU,

16



Potencial v okoli bodoveho naboja, superpozicia

E = 1 Q3r
dre, r
0 |
V(r,)=-
) 47[50£r
0
V(ry)=-
) 472'6‘0£7'
1
Vir)= < =
dre, | ¥

Potencial v radialnom

poli

V =——
47e,r

0

V okoli n nabojov je celkovy potencial
dany superpoziciou:

/()= ()

Potencial v danom mieste pola je
dany superpoziciou potencialov od
Jednotlivych nabojov.
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Gradient skalarnej funkcie, suvis intenzity s potencialom

Gradient skalarnej funkcie f(r) (grad f(r)) je
vektor, ktory v danom bode skalarneho pola
udava velkost a smer maximalneho narastu

funkcie f(r).

18

U, =V, -V = _[idV = —iE.dl

dVy =—E.dl
E = —gradV {
dV = gradV.dl
dr, dv , drv

radV(x,y,z)=—i+—j+—k
gradV (x, y,z) S dihnng Sy




Vlastnosti elektrostatickeho pola nabiteho vodica

1. Naboj privedeny na vodive teleso sa rozlozi plosSne na jeho povrchu.
(V dbsledku odpudzovania naboja, sa naboj vytlaca na okraj. Potom je objemova hustota vo vodi¢i p=0
a na povrchu je c#0)

2. Intenzita el. pola vo vnutri nabitého vodivého telesa sa rovna nule.

(Vyplyva z bodu 1. a z Gaussovho zakona. Ked’Ze naboj je na povrchu, tak v objeme sa nenachadza a
teda ¢ E.dS = () - Potom je zrejmé, ze E=0. Alebo tiez z toho, ze pri nenulovej intenzite by musel tiect
pradj

3. Vektor intenzity el. pola na povrchu vodivého nabitého telesa ma v kazdom

bode povrchu smer normaly.
(Keby to tak nebolo, tak tangencialna zloZzka E by spbsobovala povrchové prudy.)

4. Povrch vodivého telesa je ekvipotencialnou plochou.
(Vyplyva z bodu 3, siloCiary st kolmé na ekvipotencialne plochy)

5. V kazdom bode objemu telesa je potencial rovnaky.
(Rozdiel potencialov medzi dvoma bodmi je nulovy, ale na povrchu je potencialovy skok)

6. Intenzita pola je nepriamoumerna polomeru krivosti.
(V dbsledku rozloZenia naboja je vacsia v miestach s malym polomerom krivosti)
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Dosledky vyplyvajuce z Gausovho zakona

Nenabity vodic vo vonkajsom el. poli. Naboj sa Faradayova klietka - El. iskra neohrozila &loveka v

rozdeli po povrchu a zrusi pole vnutri vodica. aute a preskodila cez pneumatiku do zeme.
SiloCiary vysledneho pola su kolmé na povrch.



Kapacita vodi¢ov

Potencial (V) pofa v okoli bodového naboja je umerny velkosti naboja (Q) a
rovnako je potencial nabitého vodi€a umerny naboju na jeho povrchu.

o=Cr |:> C= g C ... viastna kapacita vodica

V (Naboj potrebny na to, aby sa vodic
nabil na jednotkovy potencial)
C 27 -1 4 42
[C]z;zm kg s A° = F(farad)

Kapacita guloveho vodica
Potencial v radialnom

poli
_ 9 =) C- (Gulovy vodic s kapacitou 1.F by
Ae 1 C=aneyr musel mat’ polomer 9km)
0
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Vlastna a vzajomna kapacita

Vlastna kapacita vodica

IC i g @ ako znizit potencil U Priblizenim vodica s
124 l 3 5 opacnym potencialom

Vysvetlenie: Podla principu superpozicie je vysledny potencial v danom mieste
algebraickym suctom jednotlivych potencialov. Pritomnostou okolitych nabitych
vodi¢ov sa naboj na prvom vodici nezmeni, zmeni sa ale vysledny potencial na jeho
povrchu a tym sa zmeni aj jeho kapacita. Opacny potencial teda vyvola zvysenie
kapacity.

Vzajomna kapacita dvoch vodicov

e > C=Ug

Vl_VZ 12

Takato sustava dvoch vodicov je
kondenzator

22



Nabijanie kondenzatora (demonsStracia)

o —©0 O O
O
000
E y 4
Q00

o

*—0O o O

23



Kapacita doskovéeho kondenzatora

S
|

4

QS

\

S*’
Y YYVYVYYY Gaussova

plocha
2 Integracna cesta
Gausova veta pre takuto sustavu
U,=|Edl mm)y =£d <{——> ES=—
1 LEEmAmE i

9, &S [0
U, =——d mm) =
12 EOS d U12

Pl
d
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Kapacita valcoveho kondenzatora

Pozn. Valcové kondenzatory nemaju az
také praktické uplatnenie. Vypocet je
vS8ak zaujimavy pre kapacitu
koaxialnych vedeni, kde je potrebné
poznat kapacitu na meter dizky vodica.

Za E(r) sa dosadi vztah v okoli vodica
(str. 12) ur¢eny z Gaussovho zakona

i

; A tdr AlLb

Uab:jE(r)'dr- :27&90.[,, > :27r501n;

a

Ini= Kapacita na jednotkovu dizku vodi&a.




Spajanie kondenzatorov

Paralelne zapojenie (U je na vsetkych kondenzatoroch rovnaké)

Q=ZQ,-:>=ZUZ.CZ.@:UZCZ.:>%:ZQ

+0) +0, +Q‘ C:ZCi

0]

U

1 _Q_2€2 _Q_3Fj3

Al

Séeriove zapojenie (0O je na vsetkych kondenzatoroch rovnaké)

UZZZU":>:Z‘% :>:QZCL:>%:ZCi

1

U.
W

saLCiseisatRLSrsesRt st g 1
A c ¢

|
UII

26



Energia sustavy vodicov

9,
q
w=[Ldgm=) -
s
1 1
W==CU? |W==QU F,
2 2

Nabijanie kondenzatora: Na prenesenie
prvého kladného naboja dQ+ nie je
potrebna praca, tento vsak vytvori
medzi doskami kondenzatora
elektrostatickeé pole. Pri prenasani
dalSieho naboja dQ+ uz proti pohybu
posobi sila elektrostatického pola.
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El. pole v nanotechologiach i

Fluorescent
screen

High

Specimen
voltage

——p

To vacuum
’ pilmp
';I Transmission electron

microscope
(vysoke el. pole prechadza tenkou
vzorkou a zobrazuje s

Atomic force microscope+  Field ion microscope (obraz rozliSovacou schopnostou

AFM litography (hrot AFM)  hrotu sa zobrazuje na atomov)

tienitku)



