.

'_ 1.3.9 Ukaite, Ze pole vnd homogennd polarizované koule Je stejné, jako pole ele-
pentérniho dipdlu mistZného ve stiedu koule, jeho: dipolovf moment je roven
celkovému momentu koule.

,--9}.3.10 Predpoklédejme, Ie atom vodfku je tvolen protonem koles n&JE obihd elek-
tron po kruhové drése o poloméru r = 1% a Ze mesi protonem a elektroneam piso-

b1 pouse coulombovské sily. Vychésejice s tichto pledpokladd vypoiftejte v sou-
stavd CGSE koeficient polarizovatelnosti atomu vodfku a s{skanou hodnotu porovnej-
te s hodnotou koeficientu polarizovatelnosti vodfiku, urienou s neméfené relativni
permitivity &, = 1,00026 pf hustotd O = 0,04 kg/ud.

1.3.11 Relativn{ permitivita helia je pfi 0°C a tlaxu 760 torr rovna &, =

® 1,000074. Uriete jak} dipolovy moment bude pfipadat na jeden atom helia v poli
o intensité E = 100 V/cm.

» 1.3.12 Jaké bude polarizovatelnost molekuly bensenu, jestlile pfi teplotd 25°C
byla nemifena relativn{ permitivita £ = 2,2773. Bensen je nepolérnf, jeho
molekulové véha je 78.110 g mol™l, mustota 0,872 19 g/cmd. Urfete jakf dipslovy
soment bude mit molekula bensem v poli o intensité 1 kV/a.

Y 1.3.13 Bxperimentéln® zji3tZnd sévislost relativnf permitivity & vodnich par
na teploté® je uvedena v tadbalce

r [%] © 393 423 453 483
t1ax [wm®] 7 300 81210 | 87 100 92 970
( E4-1).20° 400,2 37,7 348,8 328,7

Pledpoklédejte, ¥e vodnf péry se chovaj{ jako idedlnf plyn a vypolftejte jak
bude sdviset molérnf polarizace na teplot&. Uriete polarizovatelnost molekuly vod-
- nf péry a jej{ dipdlovy moment.

L
& 3 A ~ O 75
C:m {': ¥ = 2 ’
" €

1.4 Fonderomotorické sily a energie elektrostatického pole

< 1/4.1 OtoZnf vsduchovy kondenzétor mé minimélin{ kapacitu C, = 10 pF, meximélng
pak C, = 10° pP,

a/ Jakou préci vykonéme, zmdnime-li jeho kapacitu s maximélni hodnoty Cp
na hodnotu C,, Jestlile je na elektrodéch udriovéno konstantnf napdt{ U = 1 xv,

b/ Jakou préci vykonéme, jestliZe kondensdtor byl nabit pii kapacits Cyp D&
napét{ U, 21 kV a béhem otéZen{ rotoru dyl od zdroje odpojen, Tien{ v lofiscich
zanedbévénme.

i-,'o l.4.2 Jak4 sfla pdsob{ na elektrody deskového kondenszétoru nadbitého na napdtf{ U,
Plocha desek je S, jejich vzdélenost x.
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1.4.3 Absolutn{ elektrometr /Thomsonovy elektrostatické véhy/ Je métfeg .o
;—;;3, ktery umoifuje uréit napét{ mdfenim sily psobici na elektrody d‘"‘"&
kondensétoru nabitého na méfené napit{, Sila se obvykle uriuje véienia, g 5 |
plesnost{ urdime napét{ U, je-1i plesnost vah Al . Plocha elektrod j, s,
jejich vsddlenost d, Uriete plesnost 2fselné pro U = 1 kV, S * 100 ca?,
d=2mm, AZ = 1ng.

-
1.4.4 Tak svanj multicelulérn{ elektrostaticky voltmetr pout{vany pro mifey
napét{ 10 - 104 v Jje sloien z dvou systémd kovovych destiZek, uspofédangey
obdobnd jako vsduchovy otoinj kondensétor. Do jednoho se systémd, ktery je povy
/stator/ Jje ponderomotorickymi silami vtahovén druhy systém saviieny na
v1lékné /rotor/. Rotor je sloZen sz uzkjch péski savéSenjch nad sebou. Kaidy 4 the
to péskil je umistén uprostfed mezi dvéma statorovymi deskami a mlle se ot@y
v rovind rovnob&iné se statorovimi deskami. Jaky musi byt tvar statorovfeh dey,
aby stupnice voltmetru byla ve vdt3ind rossahu pribliZn& linedrnf, tj. ady @)
pootoleni rotoru byl dmérng méfenému napéti.

1.4.5 Deskovj kondenzétor je vyplnén dvima vrstvami dielektrika o permitivitsy
£, 8 & a tloudfkéch 4, & 4. Témito dielektriky je kondensétor vyplais

beze sbytiu a rozhran{ mezi dielektriky je rovnobdiné s elektrodami. Vypoltite

elektrostatické sily plsodbic{ na desky kondensétoru a na roshranf, je-1i napit{
mezi elektrodami U, Plocha elektrod je S. Presvddite se, fe¢ plat{ princip aiy
a reakce.

(® 1:4.6 Do kapalného dielext

- ka jsou ponofeny dvé parele}
U=0 U=(, nf vodivé desky /vis obr.l)
Nejsou-1i desky nadity, v
stoup! hladina kapaliny mesi
deskami do vyiky b, alienw
od dolnfho okreje desek.
O jakou vsddlencet A4 h
sv#i{ hladina kapaliny wesi
deskami nadi jeme-1i desky »
napit{ U ., Permitivita k-
paliny Je £ , vsddlenost
desek d.
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obr.1.3

3 1.4.7 Urlete sflu a moment
sil, ktery plsod{ na elementérn{ dipdl v nehomogennim elektrickém poli. mpﬂ”’
moment mé sloiky p *= /0,0,p/ intenzita pole E = /E,0,0/.

1.4.8 Vypolt¥te energii soustavy dvou elementérnich aipdld o momentech ;1 .
Dipély Jesou vzdéleny o T.- UrBete séroves 8ily a otdlivé momenty, které na aipol
plsobd{,

1.4.9 Do homogenniho elektrického pole o intensité E, byla violena aielextri®
koule poloméru R, jJejIE permitivita Je & , Urtete Jaké bude energie této ¥



o

1.4.10 Jaké sf{la pdsobf na dielektrickou kuli¥kn poloméru R v nehomogennim
Ve elektrickém poli o intenzitd E. Permitivita kulidky je £ . Pro zjednodusent
vfpoltu predpoklédéme, %o kulilka je tak mald, e pole uvnitf kulitky je moZno

AN

povatovat za noacgenni.

27245 P2 -17-




Ponderomotorické
/

Energie kondenzétoru rovna

8{ly a energie elektrostatického pole

- L 2
w 2 CV
Hledané préice bude rovna
= " 1 2
o A= WG -HE) =} (6 -G) 0

_1 -10
A =2 992070, 105 = 4,95.107* 7

b/ V tomto pripad® zdstdvéd néboj Q na deskdch kondenzétoru konstantnf.
Energii kondenzdtoru vyj4d¥fme ve tvaru

1 @t

¢

Préce vykonand vn&jsfmi silami je rovna

A’AW=}- 2—’.-_!..: -2
2Q(c' c;,) 4,95 . 1072 7

aw ' 2
l;f_-_?_ Stla & = dx(/;konat. je-1i W energie nabitélo kondenzétoru W = %C(/.
TakZe .
- 1,2 dc 1 S wtl e gl
Fo=gV dx---z-uz-%’. "7 %E S

je=l4 £ = U /d intenzita pole. Vypoftenou silou se desky pritahuji.

1.4.3 Elektrostatickd sfla je rovna /viz pffklad 1.4.2/
4 625 2
Tuto sflu porovnévéme s vahou zévai{ Z , Je-1i J’i gravitain{ srychlenf

pak plati
[

s 2
(z +82)g = + —2 (v + AV)

2
rzg = -fza‘i;—(uau+ £ av)

Obvykle je U AU D 4 U2 takZe

2
d*AZ
AU = —¢su 7

81iselnd
-6 -6
4.107°, 107" . 9,81 = 4,4.20"1 p

AU = "
808500-12 . 10-‘- e 103
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1.4.4

1.4.5

‘

Riladujeme, aby platilo U = ko , je-di ¢ nélené nepdtf a o "‘%‘
k& rotoru. Fro elektrostatickou sflu plsobic{ na desky platf

U = kowsé e da
Proti této afle phobt tomi sfla F, vlékna, kterd je umérng iy,
@ , tedy i;, a e , PM rowvnovdiné vyehylce vldkna jsou. odé. L)y

v Tovnovése P; - 6 . Platf=li ¢ = #a =musi byt

£ 4Pe? AC

dcr. - K

s Sehol
ac 2K
da k!“

o integraci dostaneme ndsledujfc! sévislost kapacity na vfchylee

Xapacitu statoru widi rotom nileme priblilknd vyjéarit /nounhjou M
pPtydové Xxepacity/

Je=li ® polet rotorovych pdskd, A Jejich Bifka, Z jejich délm,
X vsddlenost okreje rotorovych plechf od vidkna a & vsdélenost m

rotorovya a statorovyam plechem. Srovnéme-li poslednf dvd rovnice vidim,
fe pridliind linedrnfiho pridéhu stupnice lse dosdhnout svitduje-1i s
vaddlenost okreje statorového plechu od osy systému logaritaicky

X ~ Ina
Na elektrodu pritisklou k dielektriku o permitivitd E, pQsodbs{ s{ls
2 2 2
T o St e Els,
7 (a4, +a,) 7

e E. Je intensita pole v présdnéa kondensétoru

E, = v/(a, +a,)

Na druhou elektrodu plsodbi sile I
t
|

2
&
F-—_—L—.
A SE— £, S

elektrody se tiaito silami pritahnjtf. 7

S{ly pdsodici na roshranf dielektrik je moino spolftat ndeledovnd. 0+
vé energie Xondensétoru je rowvna

we it [(B3ar |

heh

Je=1i }; a lz’ objea dielekxtrik, ol N 3 intensita a indukce po}*

-9 -




1.4.6

e a4

ktriku., Platg
'a‘.l. 4 = Dz = e,E. . 21" —ee-:-s., 5‘- —8-‘—30.

Fo dosazeni - 2 E,
w e Lo o, . L&
2€, <, e e, Sd,

zaenSi-1i se pisodenim ponderomotorickgch sil tloustis Jednoho dielextri-
ta /oapfe dlelektrila o peraitivith €,/ o o , svstif se séroved

o stejnou vaddlenost tloudtia dielektrika druhéno a energie kondensétors
e plitom saén{ o

2 _2
dW = A -&—zﬂ. - 82 2
fo{ BB -ans S5 (g ap) -
-2¢l &8 ez
15{—45-?41, + _nzz_n..(dz)} =
4 2
- C.E:S(-Z: - é).d‘
Fonderomotorické sily pfitom vykonajf préci )
(F,d2) =aw = L e Es(2 - L)as
e, g,
s Sehod plyne :

41 1 4 2
Fn - 2 eo(e - 6' ).Ea.f

Pledpoklédéae situaci, Ze desky vytvélej{ deskovy kondensétor a pole mesi
deskani je homogenn{ o intenzité £ = Uo/D . Energie nabitého kondenzé-

toru vypln¥ného do vilky A dielektrilem o permitivitd &€ dude

g B
2
je-11 S profez sloupce dielektrika mesi desksmi. Je snémo, Ze s{lu

plsodbice na dielektrilum lse vyjéarit vstahem

sz
W = sh + Le—5(L-4h)

£ ah 2
Platnfm sa pfedpokladu, Ze E = xonst, Pisobenim této sily se zvitduje
vfika hlediny dielektrika. Hladina kapaliny se ustdll v takové vydi, ady
3fa 5 byla v rovnovégze se silou gravitain{ Fg phsodbfct na svybujfes

oe sloupec kapaliny

E-E 2
E =Sah Qg =Fg = —7 - SE

takie hladina kapaliny se svysi o
- 2
Ah = 2ol B
203
Elementérnf aipdl nejprve nahredime dvojici nébojd -@ a+g wsdélengch

o Z ., Sf{la, které na tuto dvojici pasobi bude rovna
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l.4.8

R a q(ff (r +4) -E(r)

/7r Je polohovy vektor nébdoje -9 /. Rovnici mdeme pro L+ .‘(‘;
plepsat na tvar

F = (g2, V)E(m = (EV)E (r)
kde 6 Je operdtor rovny V - ?—aa}- +;-§7 + ?—a-a-;-
/ i*, 3. 5 F Jsou jednotkové vektory ve smru os X 'Y 22/,
Pro vektory ; a X ve tvaru uvedeném v sadédn{i dbude

0L -
F‘\,-P"——az ’ @-0, Fz o

-
S{la pdsobf ve sméru vsrdstu intenzity pole. Otélivy moment &
k bodu v nimi je umfstdn napt. néboJ =@ Je dén momentem s{ly Plsobyy
na nddboJ +Q tj. vektorovym soutinem

W = [£,g8) = [¢Z, 5 (*+D)]
pro L0 a g?—)? bude

M = [?,g(r)]
V nadem pi*fpadd

M

M=0, M, = pE(), M, =0

Jeden = dipold /napt, ,_D: / umist{me do poSdtku soufadné soustavy, Rl
hovy vektor druhého dipdlu ,'v'z’ tude 7

Energie dipdlu ﬁ; v poli dipdlu ﬁ; bude

W o= - (BB (r)

Intensita pole buszeného dipclem /5; v mistd dipdlu ﬁ; Je /vis pHxM
1.1.10/

- 1 (% 7) -
Lytri sxe, {3 r* & p,}

Po dosasen{

Sfla pisodbfef na dipél B, Je /visz phfklad 1.4.7/
F = -grada W =(p, ,V)E, (7)
Fo provedeni derivace a \pravé dostaneme

7P (B ) > 2>y 32

’ 14 -»

E(r) = “,g — {»-5 IR FH(BE) T 4+
(4

= 96 =



1.4.9

1.4.10
—

“5 P,

“[RE]+[R.82 ] -
; #{, GARE) |, G,

+ 3 (’-":'?)El:..?] -7 io:]} )

EE

?
- L s EAFER] i s
vXe, {’ ,,zp' -[_P,.P,]}

Otétivy moment plsobics na aipdl ;’; Je stejnd velks, ale opeZného sadru.

Energie bude rovna

/
U"‘;’fPE’dV
v

-
kde P je vektor polarizace koule. Fouii jeme-1i vysledku pf{kladu 1.3.8
pocle kterého

3(¢e-¢)
P = — 07
€ +2¢, 8'5'
dostaneme po dosazen{
- - 3_€&-%, 2
17 2ZR € +2€, 503’

PouZi jeme vysledku piikladu l.4.9 podle kterého je energie homogennd po-
larizované koule rovna

3 &-§&, <
e*zq COE'

. -
Posune-1i se kuliika o o4 vykond sila F plisodfc{ ma ni préei

(F,87)=-6u = 278’ ?-2—8- ¢, (82,752

U= —2XR

takZe - 2
3 &E§-E
7o 2xe £ W TR

Pisobfcf sf{lu ; ndZeme téE vypolist sze silového pisodeai pole na ele-
Vf-e /'i‘ ptikl‘d 103.8 a 1.309/. e w ml.ri”‘

ment&rn{ dipol. .
elementdirnim dipolem umistinym ve stiedu

vanou kouli je moZno nahradit
ule, ktery mé dipolovy moment



3 E-E
- ——-L
B = IR TIA

Podle vyn.axu pfikladu 1.4.7 bude sila pisodbict na dipéy
_E-&5
= (B VE = 47R’ 542& (E9 »
Platf{ identita

[B,(7.8] = £T£'-EWE

V elektrostatickém poli Je

—p
5

[V,E] « rotL = 0, taxe
(BEN)E = £ 95

Po dosazen{ do vfrazu pro sflu dostaneme op¥t

y ¢&E-E 2
.F-! = ——
T VE
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