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Elektrostatické pole

Charakterizace elektrostatického pole

o Elektrostatické pole je vytvareno objekty s el. ndbojem, které jsou nehybné
vici vztazné soustave.

e Mag. ndboje nebyly nalezeny, proto v elektfiné a magnetismu muze byt
statickym pouze pole elektrické.

e ProtoZe se ndboje nepohybuji, bude J = 0. Protoze zéroveii plati, ze p # p(t),
nemize existovat magnetické pole (viz . MR), tj. H =0 a B = 0. V el.-stat.
poli se proto prvni ¢tyfi MR redukuji jen na Gausstv zdkon, tj.

Jq§ D-dS:/pdV, (I1.2.1)
S(v) v

Maxwellovy rovnice I-I1I maji nulovou pravou stranu.
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Coulombuyv zakon

Formulace Coulombova zakona

e C-zdkon je zakladnim poznatkem o silach vzdjemného plisobeni objektd s
el. ndbojem. Matematicky 1ze C-zakon zapsat ve tvaru:

kde F1; je el. sila, kterou na naboj Q, ptisobi naboj Q1, arjp =ry —ry je
vzajemny polohovy vektor mezi el. ndboji Q; a Q,. Plati, Zze Fy; = —F 5.

e Slovn&: Dva el. nabité objekty zanedbatelnych rozméru (BN) pusobi na
sebe vzdjemné prostiednictvim el. poli silami, které jsou timérné soucinu
Jejich el. ndboju a nepiimo vimérné druhé mocniné jejich vzdjemné
vzddlenosti.

e Coulombtiv zdkon lze odvodit z Maxwellovych rovnic.
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Coulombuyv zakon

Intenzita a indukce el. pole BN

e Jelikoz dle VIII. MR je F1, = O»E 1, kde E| je el. intenzita vytvarena
nabojem Q; v misté niboje O», bude intenzita el. pole tvofend bodovym
nabojem Q) rovna:

1

E, = 9o (11.2.3)
12

47T€ r12

e Vyuzijeme-li V. MR D = ¢E|, ziskdme pro indukci el. pole tvofeného
bodovym ndbojem Q; vyraz:

Lo ro,. 11.2.4)

471' r12

¢ Pro intenzity a indukce el. pole plati princip superpozice.
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Coulombuyv zakon

137(155)

El pole vice el. naboju

o El. nabita télesa lze povazovat za soubor n bod. nabojt, tj. vysledné el. pole v
misté s polohovym vektorem ry bude dano dle principu superpozice vztahem
] n

E(rx) =3 -2 575

kde rix = rx —r; je vzijemny polohovy vektor mezi i-tym el. ndbojem Q;

bodem X. Je-li ddna obj. hustota néboje p(r), lze soucin p(r) dV povazovat za
bod. ndboj a soucet nahradit integraci, pak

MﬂdVo
E()—ME/\ r, 11.2.5)

kder,=rx—r.
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Elektricky potencial

Proc el. potencial?

e Reseni el.-stat. poli pomoci vektord intenzity a indukce je komplikované.
Existuje skaldrni veli¢ina, kterd by el.-stat. pole popsala?

e PouZijeme-li analogii s gravitaénim polem, mohli bychom vzit potenciélni
energii W,,. Nejprve je vSak nutn€ stanovit, kde bude potencidlni energie
nulova.

e JelikozZ E je pro vSechna télesa ve velkych vzdalenostech témér nulova (viz

zavislost E na 1/r* pro BN a vechna t&lesa Ize povaZzovat za BN, jsme-li od
nich dostate¢né daleko), miizeme poloZit, Ze Wj,(o0) = 0.
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Elektricky potencial

Potencidlni energie v el.-stat. poli

~ ddna praci vykonanou vné&jsi silou F** pfi presunuti el. ndboje z nekone¢na
do mista ry, tj.

rx
A?(x:f Fex-dI‘:Wp(rX)_Wp(oo):WP(rX)'

[ee]

e Jelikoz F™* = —F, kde F = QE je vektor sily el.-stat. pole, bude potencidln{
energie el.-stat. pole v misté ry rovna

Wo(ry) = O f TE-dr, [W,]=1. (I1.2.6)

¢ Pro jednoduchy popis el.-stat. pole nevhodné, protoZe zdvisi na velikosti
naboje.
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Elektricky potencial

Elektricky potencial o(r)

e Podélme proto pot. energii velikosti naboje (tj. W,/Q) a vzniklou veli¢inu

nazvéme elektricky potencidl p. Pak bude

o(ry) = f E-dr, [¢]=V(volt) =m’*kgs> A"
rx

e Slovné: Potencidl el.-stat. pole je Ciselné roven prdci, kterou vykonaji sily
el.-stat. pole pri preneseni jednotkového ndboje 7 daného mista pole do

mista s nulovou pot. energii (nejcastéji nekonecno).

140(155)

(I1.2.7)
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Elektricky potencial

Elektrické napéti U
e Price el. pole pfi pfeneseni BN Q z mista r; do mista r, bude

t2=0 ["B-ar=0( [TB-dr+ [TB-ar) = 0(p(r) - p(r)).

1 o0

e Zavedeme elektrické napéti U jako praci na jednotkovy BN (A12/0):

Un= [CE-ar=gr) - or)= Do, [Un]=V. @28

1

o Slovné: EL napéti mezi dvéma body v prostoru X a Y je ciselné rovno
prdci, kterou vykonaji sily el.-stat. pole pri premisténi jednotkového bod.
ndboje z mista X do mista Y.
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Elektricky potencial

Vztah mezi E a ¢
e Mezi intenzitou el. pole E a potencidlem el.-stat. pole ¢ plati vztah:

E=—gradp=-Vgp| (11.2.9)

e JelikoZ ' = ¢ + C, kde C je libovolna konstanta, popisuje stejné el.-stat.
pole jako ¢, neni el. potencidl uréen jednoznacné. El. potencidl je nutné
kalibrovat, tj. urcit jeho hodnotu v jistém misté prostoru (nejéastéji

©(00) =0). Poté jsou hodnoty el. potencidlu v ostatnich bodech prostoru
stanoveny relativné vic¢i mistu ¢ = 0.

e El potencidl musi byt zaveden jednoznacné, tj. musi mit v daném misté jen

jednu hodnotu. Vyraz /r;o E - dr nesmi zdviset na integracni cesté. TudiZ v
el.-stat. musi platit, Ze §_E - dr = 0, tj. el.-stat. pole je pole nevirové.

e Pro el. potencidl plati princip superpozice.
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Elektricky potencial

Potencial bodového naboje
e Pro el. potencidl BN velikosti Q plati:

LY

dre v’

(11.2.10)

kde r je vzdélenost od BN. Pfedpokladem je, Ze ¢ = 0 v nekonecné
vzdélenosti od BN.

Ekvipotencidlni plochy, ekvipotencialy

o Ekvipotencidlni plochu tvofi ta mista v prostoru, kde el. potencidl nabyva
stejné hodnoty, tj. ¢ = C, kde C je konstanta.

e Ekvipotencidla je kiivka, kterd vznikne prinikem nérysny a ekvipot. plochy.

e Vektor E je vzdy kolmy k ekvipot. ploSe, protoZe na ekvipot. plose je
dy = —E -dr =0 pro vSechna dr a E.
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Vodic¢ a dielektrikum v el.—stat. poli

Podminka pro E ve vodici

e V celém objemu vodice plati, ze
E=0. (I1.2.11)

Pokud by tato podminka neplatila, vytvofil by se ve vodici el. proud, ktery by
velmi rychle pfeskupil volny el. ndboj ve vodici tak, aby E = 0.

e Jelikoz E = -V = 0, tj. ¢ = konst., povrch vodice tvori ekvipotencidlni
plochu a vektor E je vSude kolmy k povrchu vodice.

¢ El. ndboj privedeny na povrch vodice je uloZen na jeho povrchu v podobé
plosného naboje o hustoté o. Pro velikost E pak plati

E=o0/e,

kde ¢ je permitivita okoli vodice.
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Vodic¢ a dielektrikum v el.—stat. poli

Vliv tvaru vodice
e Plos$na hustota el. ndboje o na povrchu vodice zavisi jen na jeho tvaru a je
tim vétsi, ¢im vEtsT je kiivost povrchu vodice (rovna 1/R, kde R je polomér
kfivosti). Pro kouli plati:

o=cE=cZ (I1.2.12)

R

e 0 a E jsou nejvetsi na hrotech (1/R je velké). MiZe tam dochézet k srseni
elektfiny (ionizace molekul O, a odpuzovani od hrotu).

Elektrostatickd indukce

¢ Priblizime-li k vodici elektricky nabité téleso, dojde k preskupeni el. naboje
vodice tak, aby platila podminka E = 0 v jeho objemu. Diky tomu se na
povrchu vodice, ktery je bliZsi k nabitému télesu, objevi ploSny naboj s
opacnym znaménkem, neZ je ndboj nabitého télesa. Na vzdalenéjsim povrchu
vodice se objevi plosny ndboj se znaménkem shodnym s nabitym télesem.

Néboj na povrchu vodice 1ze z vodice odvést.
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Vodic¢ a dielektrikum v el.—stat. poli

Dielektricka pevnost

¢ Dielektrika maji malo volnych elektronti (jsou to nevodice). Pokud je vSak
vné&jsi el. pole silné, miZe tyto elektrony v dielektriku urychlit. Urychlené
elektrony poté mohou ionizovat (uvoliiovat dalsi elektrony) z molekul
tvoricich dielektrikum. Tyto uvolnéné elektrony jsou téz el. polem
urychlovany. Pocet volnych elektrond tak narGstd, az muze dojit k prirazu
dielektrika, kdy se z dielektrika stava de facto vodic¢. Velikost intenzity el.
pole, pri které dochazi k prirazu dielektrika se nazyva dielektrickd pevnost.

Polarizace dielektrika (1/2)

o Pfi vloZeni dielektrika do vnéjsiho el. pole o intenzité Eg dojde k mirnému

vy

molekul se stanou el. dipdly s orientaci opa¢nou nez Ey, v jeho objemu se tak
vytvoii opacné polarizacni pole o intenzité E. To zeslabuje vnéjsi el. pole E.




Elektiina a magnetismus —  Statické pole 147(155)

Vodic¢ a dielektrikum v el.—stat. poli

Polarizace dielektrika (2/2)
e Vysledné el. pole v dielektriku je

E=Ey+E,.
e Polarizacni pole je dano vyrazem
E, = —k.E, (I1.2.13)

kde
2,14

je elektricka susceptibilita charakterizujici polarizovatelnost dielektrika.
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Vodic¢ a dielektrikum v el.—stat. poli

Typy polarizaci

o Atomovd (elektronovd) deformacni polarizace — vznika vzajemnym

posunem tézist kladnych el. ndboju (jader) a zapornych el. naboji (obal);
velmi rychld; doba ustaveni v fadech 1071° + 107145

e Jontovd deformacni polarizace — vznika protazenim ¢i zkracenim vazeb v
iontovych molekulach (napi. NaCl); doba ustaveni v fddech i iy

e Orientacni polarizace — vznika sti¢enim polarnich molekul (napt. HyO) ve
vnéjsim el. poli, pokud to vazby molekuldm dovoluji; nejpomalejsi; doba
ustaveni fadové 1078 s

e Obé deformacni polarizace rostou imérné s intenzitou el. pole; orientaéni
polarizace roste linedrné jen zpocatku, poté se asymptoticky bliZ{ maximalni
hodnoté
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Vodic¢ a dielektrikum v el.—stat. poli

Feroelektrika

~ latka schopnd udrZet si vlastni elektrické pole i bez vnéjsiho elektrického
pole; maji velmi vysoké . (aZ tisice)

o Casto vznikajf tak, Ze litka je prevedena do tekutého stavu a ztuhne v
pfitomnosti silného el. pole. Tim si zachova el. polarizaci.

Elektrostrikéni a piezoelektricky jev

o Elektrostrikéni jev — zkraceni rozméru materidlu v disledku polarizace ve
vnéjsim el. poli

o Piezoelektricky jev — vytvoteni vazaného naboje na materidlu v dusledku
pusobici mechanické sily (v tlaku ¢i tahu)

e Vyuziva se jich u generatort a detektori ultrazvuku.
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Elektricka kapacita

Vlastni kapacita

e Po dpravé (I1.2.12) ziskdme, Ze

To znamend, Ze pomér Q/¢ je pro kulovy vodi¢ zavisly pouze na geometrii a
prostiedi. Podobné to je i pro jiné tvary vodicl. Zavadime proto viastni
kapacitu vodic¢e vyrazem

Cy==, [C]=F(farad) =m kg 's*A?, (I1.2.15)

kde Q néboj vodiCe a ¢ je el. potencidl, ktery vodi¢ ziskd po nabiti ndbojem Q.
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Elektricka kapacita

Kondenzator

o Umistime-li do blizkosti kladné nabitého vodice vodi¢ zdporn€ nabity, dojde
k poklesu potencidlu kladného vodice a zvyseni potencidlu vodice kladného.
V obou piipadech dojde ke zvySeni pomérti Q/¢, tj. kapacity obou vodici.

e Systém dvou vodicu, které uzaviraji el. pole mezi sebe, tj. kde cely el.
indukéni tok jednoho konci na druhém, nazyvame kondenzdtor. Pro kapacitu

kondenzétoru plati

kde Q je ndboj kladného vodice a U je el. napéti mezi kladnym a zdpornym

vodicem.

C=

U?

151(155)

(I1.2.16)
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Elektricka kapacita

Deskovy kondenzator

e je tvoren dvéma vodivymi rovinami o plochich S, jejichZ vzdalenost / je
vyrazné mensi nez charakteristicky rozmér desek a u nichz je prostor mezi
nimi vyplnén dielektrikem o permitivité €. Jeho kapacita je

C===¢=. I1.2.17)

Hustota energie el. pole

o Pfi vzniku el. pole v jistém objemu prostoru V je nutné vykonat praci We,
ktera se ulozi v podobé energie el. pole s objemovou hustotu

dwe 1 -
We = dVe =5DE, [we]=Jm 3. (I1.2.18)
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