1. Elektrostatika

#
o

1.1. Pole bodovych nébojd a nabitych vodiZd

, yi;;;g Dvé stejné téstice, jejichi rozadry mdleme zanedbat, jsou nabity nébodi
rovnfmi néboji elektronu. Jakou hmotu by tyto éstice musely mit, aby pritailivé
gravitaini sfla pisobic{ mezi nimi byla v rovnovéze se silou elektrostatickou.
Kolikrét by tato hmota byla v&t3{ neZ hmota elektronu.

8

+1.1.2 Jak velké stejné néboje mus{me um{stit do stiedu dvou homogennich koulfl
2z nich% ka%dé4 mé& hmotu rovnou hmotd Zem& /M, = 6 .’1024 kg/, aby gravitatni
a elektrostatickéd sila byly v rovnovéze. |

1,1.3 M&jme avé n&d¥né knli¥ky v poloméru r = 1.102 m. Jakou silou F by tyto
kuli¥ky na sebe pisobily ve vzdélenosti R = 1 m, kdyby kaZdému atomu m&di sché-

' zel 1 elektron. Jaké by musela byt hmota kulidky, aby Vv gravitainim poli 8 tiho~-

vjm zrychlenim g = 9,81 n/sz na ni plsobila stejné sila.

: 1.1.4 Dv¥& kuliZky ganedbatelného prifezu jsou od sebe vzdéleny 1 m, Jedna Z nich
' je nabita nébojem + 1.10'3 C, druhé nébojem - 3.10'30:

a/ jak velkou silou se budou kuli¥ky ptitahovat
v/ jak velkou silou na sebe budou plsobit jestliZe se pled um{sténim do

predepsané vzdélenosti kuliZky dotkly.

S——

zrychlenim 8 = 9,81 n/-2 zavédeny na nehmotnych zévé&sech aélxy £ = 1 m. Tyto

" .,1.1.5 Dva hmotné body, kady o rmoté m = 1 g jsou v gravitanim poll s t{hovim.
jngmi néboji rozestoupl na vzdélenost T = 5.10'2 n.

hmotné body se PO nabiti ste
Jak velky néboj  Q nese kady hmotny bod.

yrcholech &tverce o strand & Jsou stejné néboje £. Jaky néboj Q.
e umfstit doprostfed tverce, aby sfly pisobfc{ na kaZdy

Je tato rovnovéha atabilni?

L 4 1.1.6 ve
opa&ného znamen{ musim

néboj byly rovny nule.

h rovnostranného trojihelnika jeou umistény stejné néboje . Jak

1.1.7 V rozic
o stredu trojihelnika, aby elektrické sily plso-

—

velky néboj 9 musime umistit a
bfcf na néboje dYLY nulové.

' ¢1.1.8 Jakd Je intenzita elektrického pole Vv bodd leffcim uprostied mezi nébo ji,

o velikosti Q; =1 103¢c a Q=3 . 1073C. Tyto néboje jsou od sedbe viddle-

nylno .

) /é\: 61.1.9 Pomér velikostf dvou bodovych nébojd opaénfch znamének je n , veddlencat
% obou nébojd Je 4 . Dokaite, Ze povreh nulového potencidlu je kulové plocha..



Vypolditejte polomédr R této plochy a vsddlenost Jejtho stiedu oq J'dnoho "

boja,

) 1

\ #1,1,10 Vypolftejte pradéh potencidlu a intensity pole dipdiu o womenty , . .

“‘ *q .4 o P vopodtu pledpoklédejte, le vsdélenocst mnista, v ning xmu“..1
tensitu pole od etPedu aipSlu Je mnohem vits{ neZ délka - aipdiy, Rl

WO 2011 Elektrioke pole Je buseno elementérnim dipdlem, umfotdngn v Potéty 4, 1
" 'Sedne soustavy, Dipélovy moment P mé enir ooy s o

a/ ukalte, Ne intensita pole mé stejng smdr ve viech bodech leZiefen na

" 14bovolné phimce prochdsejfc! dipdlem;

b/ Jaky Je sndr a velikost intensity pro body lefifcf na pf*imkéch 8VIrajfoqy,
thel & = o, 24, -fl s osou 3,

:

N
kzj ( 70141.12 Do homogenntho elektrického pole o intenzité E = (0,0

By)  Je vloken
" ) elementdrni aipé] ¢ momenten p majicim té: smér osy 2 (p=(0, 0, p))

@ “ &/ Dokalite, He okvipotencidlnt plochou s nu
" . oha a urdete jejf polomdr o ,

b/ Zadnt ge tvar pole Jestlife do této okvipotencidlnt plochy un{stime vodj.
vYou plochu nadbitou na nulqu potenci&l?

. E ta)> -;6'
o/"Jakd by byla hustota néboje na této vodivé plode? & A
4/ Jaky by byl celkovy dipSlovy moment p vodivé plochy?

lovim potencidlem Je kulovg plo. 1

S B N1

1,1,13 Usenndéné koule polomdru R Je vloZena do homogenntho elektrického pole,

L
i
Jehol intensita byla £ = (0, 0, X_). Juky proven peas ait intensita pole po |
vlofent koule a Jaké dude roslotens hustoty néboje na kouli? 1

4

‘wlelsld Urdete potencidl elektrostatického pole vzbusen

potencidlu, Urdete adle plodnou hustoty

7 néboje na vodivé st&n&, jeho celko-
ovou velikost a sflu ¥, kterou Je

nédboJ pritahovén ke st¥ns, ‘.

1,1.15 Mesi Avima vodivymi nenabdbit
X*®"0 Jo v bodd A= (a a,
plsobit?

Jmi polorovinami x = o,

y = 0 a Yy 2 0,
0) (a>0) umistén nédboJ q. Jaké

si{la bude na ndboJ

v 1e1ls16 Mesi body A, B o soutadnicich
primy vodid sanedbatelného prifeszu,

po vodili rovnomdrns rozlofen,
vodilde. Déle urdete

A =(0,0,0) = g= (x,,0,0) Jje napjat
Tento vodi¥ je nabit nédbojem g, ktery je

Vypotftejte, Jak¢ bude praven potencidlu v okolf
Unmitng hodnoty potencidlu pro
./ Yy ~* oo “.po 3 -+ 00

b y, 820

“1,1.17 Diek sanedbatelng tloudtky 5

polomdry R Je nabit
tustoty & . Vypotitejte intonsi

tu pcle na 080 disku
« 10 -

povrchovym nébojes
Ve vzddlenosti h.
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1;1.18 UnSete potencidl pole nadité kulové vretvy o vnéjiim poloméru R; @ voith-

1 g _av’
nin pomoc{ vatahu . e
"2 Y 7 /v P

Hustota nddoje Je konstantn{. Prdddh potencidlu snésorn¥te graficky.

1.1.19 Vypolftejte priddh intensity elektrického pole vnd i uwnitf homogenné
‘padité koule polomdru R, Celkovy néboj koule je <. PFi vipoftu pouijte Geusso-
vy vity.

1.1.20 Urdete pomoc{ Gaussovy vty intensitu pole ndsledujicich nabitgfch ploch

\ a/ nadbité roviny
‘ b/_ydvou rovnobéinych nabityeh rovin
; .ic/‘;\nlov‘ plochy polomdru R
| “d/ nekoneind dlouhé vélcové plochy poloméru R, Nédoj je na plochéch roslo-
fen rovnomdrnd s plodnou hustotou ¢ .

1,1.21 M3jme dvé vodivé roviny kolmé k ose x. Tuto osu protinajf v bodech

X=X & x*=x (0 < x, < x5). Roviny jsou spolu vodivé spojeny a jejich cel-

xov$ nédboj je roven nule, Mesi timito rovinaai je napjata nevodivé bléna, kterd
-X

je s rovinami rovnobdiné. Tato bléna protind osu x Vv bodd x = x; ¢ (—5—1).

(n > 1) a je na n{ rovnomdrnd rozloZen néboj s plodnou hustotou & . Uriete in-

tensitu pole.
/

e1,1,22 Dva dlouhé tenké vodile, vlofené rovnobdind ve vzddlenosti d od sedbe
jsou nabdity s lineérn{ hustotou + A & - A ( A = konst.). Urtete intensitu
pole E v bod¥, ktery leif v rovind symetrie ve vzddlenosti x o4 roviny, v nig

leZ{ vodile.

©1,1.23 Mesi dvima rovnod¥inymi vodivsmi rovinami vsdélenymi o 4 Je prodEh po-
tencidlu dén vstehem ¢ = k x"(kx a n>1) jsou konstanty, x Je vzdélenost od
Jedné = rovin). Je tiebta urdit pribdh objemové hustoty [4 néboje v prostoru mesi
rovinami a plodnou hustotu ¢ néboje na vodivgch rovinédch,
1.1.24 Kulové vretva o vn&j3im poloméru 31 a vnitfnia 82 je nabdita rovnomdr-
né nébojem s objemovou hustotou O = konst. Predpoklédejte, Ze potencidl ¢ pole
dbuseného touto kulovou vrstvou Je vzhledem k symetrii t&lesa funkci pouse vsdéle-

nosti r- ﬂz + ’2 + 32‘ od stiedu koule, Nalezndte priibéh potenciélu pomoct

integrace laplaceovy rovnice 4 ¢ = - —g-
o

#1.1.25 Dvé stejnd veliké nabité plochy S; a S, umistiné vedle sebe tvof{

tak zvanou elektrickou dvojvrstvu, je-1i hustota néboje & ra obou plochéch
stejné veliké, ale opainého gnameni, Vypodté&te jaky bude pribZh potencidlu v oko -
1{ této dvojvrstvy sa predpokladu, 3e vzdelenost Z ploch je velmi mald.
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1, Elektrostatika

l.1 Pole bodovych ndbojd a nabitjch vodild

l.1.1 Osna¥fme 2 hledanou hmotu Zdstice. € = 1,6.10"9C néboj
elektronu & 7 vsdélenost ¥dstic. S{la gravitainf je déna Newtonovym ;
t ‘

gravitaiaim sdkonen 1"3 = & -’—;_'1- ; elektrostatickd s{la zdkonea Coulom-
2

A e
vovsm o = 4XE, P o
Tyto dvd s{ly maj{ byt v rovnovése
2 2
F - 80 i - 4 . e -
¢ rt yxE, 2 Fe

Z této podminky vyplyvd pro hledanou hmotu Zé4stic vstah

— e
rxeE
Hodnoty konstant & 6 a & v soustavéd SI jsou &, = 8,85.10'12 F/m »
# = 6,67.10" 3 xg"1s"2,
Po dosagzen{ ziskéme hodnotu

1,6 . 10°19 4s

(4 X .8.85.10"2n"3kg" et A2 | 6,67.10'“9@‘?-'%”2

-19
1,6 . 10 As
= g = 1,86.1077 xg

(74,1,10"22kg=2 4 2 s%)1/2

Klidové haota elektronu Jje 9.1.1|..10'31 kg takie hmota Zéstice by musela
byt asi 2.1021 v3t31{ nei hmota elektronu.

11,12 Q@ =5,2.10MC
1,13 F =290/, m=.510% k.

1.1.4 a)f =-2,7.204 ¥ b)f =8,9.1N

—r——

1.105 a = 8'2 . 10-90

1.1,6 VypoX{téme sflu, kterd pisob{ na néboj umistény v jednom rohu Xtverce
(napt.4) od nébojd umfstdngch ve zbjvajicich rozich (1, 2, 3). Ndboje 1
a 3 pisobi stejn¥ velkymi silami

27245 ps
T - 65 -
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- - 1 it

S
Jejich vyslednice mé smir uhlopf{tky a velikost A AT A
° 2 / £ 2
=2f, cos = = f < Ywe, & & .
Stejn# smsr m& i sila plsobict od néboje 2 leZictho v protilehl¢y Tob, |
Etverce /viz obr.l.4/. Jeji velikost je rovana

4 e‘t

2 % YxE, zaf

Néboje 1 af 3 na ndboj 4 budou plsobyy
silou

Fiy= Fut fae m'e (r

Aby visledné s{la plsotic{ na néboj 4 byl }
rovna nule musime do atifedu Etverce umistit y
boj opainého znameni tak velky, aby afla ,[’ {
€obr. 1.4 kterou plsob{ na néboj v rohu byla v nboolutn!f’

hodnotd stejn¥ velks jako sfla  f£,,,

-t 2t
4 4 XE, 2T = Sres

Vzddlenost 2* stfedu od rohu je rovna »» = L2 2, Po dosaseni y
- 2
Upravé giskéme, Ze

NIQ

4

117 ¢ = -5

1.1.8 Vgslednou intenzitu naleszneme jako vektorovy souZet intenzit olektricw
pole od Jednotlivych nébojt

(L&« £) = £(2/7+4)

!

|

Q - 4 Q :
E = e e, . "—'L . 7" + . _3_. - »
, ¥e == B
2
— - '
Veliliny 7, resp. 7 jsou vektory majfef velikost a smér spoini’
néboje @, resp. G, & nfsta v némi gjidtujeme intenzitu pole. OV¢ f
vektory lelt na jedné primce, jasou stejn® veliké ( no=xn =05 B)

mej{ vlak opainf em¥r. Pomoci jednotkového vektoru % n.x-y ok ote’
?

27
- 66 -



1.1.9

1.1.10

T
sudr jako vektor 7, nmiieme vektory ;-: s 7 wyJ4dPit ve tvaru
> . - -
R om-nd; AL T

Pledchos{ vstah pak miieme napsat ve tvaru

2. _,__( &, &\, ‘
”&' - 7" * 12.5&8.86.10'“?1:3’ '33‘

k4 L

1.2073¢ .10-3
'(‘ o 210 Clap, 7,219,107 ¥, v =1

O.SZn2 O,sznz

Plat{ ? .——g-l—o 1 - 4__) s 0
418, xz * ,2 . 32 ’ (84.)2*,2*8 (\‘
Tuto rovnici je moino upravit na tvar /
2 ﬁ/
at 2.2
X + 8" ‘+y’+z’- -——-——-"z"“t
n-1 (n2-7)
cof Je rovnice koule o polomiru R = tiu’ a se stledem v bodd
- g;‘-{ 90, 0). Vzddlenost stiedu kruinice od néboje Qv Je ._z.g._{_.
? = f ¢ - " - g 7 - r+
$XE, \ T % ‘/I&,' % o 2
i € ne je moZno
polokit 7 3 r'a & &
i@ = & /fobr.1.5/. /
Fotom g-r;-»gcosa & v§- r/r n
raz pro potencifl je mo¥no p3dt :
ve tvaru /
a a a
Vi gleosa 2 *
= - ]
P 4XE, poy -Q 1 Ol el
b
/ P eosa
#z’e. ’.2 < Obx‘.l.')'

Vzhledem k tomu, e skalérnf soutin (2,7 ) = PP CH & , mifeme
pPedcloz{ vyraz pfepsat na tvar
P - et L (27)

4TE, »’

Pro intenzitu pole plat{

i G =



R I

E--,radf-;-ite:;j( jor il ‘?)

1.1,11 Potencidl pole buseného dipdlem je ddn vstahem /viz PPiklag o
e )

01.1{
4 (B 7, - 7 2 cos P
7 = Jze - bxE, *

ke ¢ Jo Uhel mesi osou 2z /vektorem ﬁ' ) & polohovyn Yokt

o/ Radiélnt slofka intensity v kulovych soufadnicich (», ¥, 4
bude rowvna

. - O . 2pcos P
£n or T %

Slofka intensity spadajfcf do roviny kolmé k piimce

Prochéze jtes ,
bodem a dipSlem /tamgenciélnf slofka/ bude rovaa
E - - 1 2 . 7/ P s
# r o 4TE, e

Uhel @ mesi vektorem a prinkou prochézejfct dipSlem 1ze ursit 5
B3 /
tg a = '—z;:— = —2— 4‘91’

Z této rownice Yypljvé, 3¢ shel (X nezdvisf na

vezddlenosti od di
8111 ststévd podél pii{nky konstantn{
.
v/ P ap z 7 . 2p
. e £ = 37 s
X yr #_ B
m & . — = — -— -
" £ 415,:*’ L »p
b 4 = D
2 s 4‘3‘6 7
1.1.12 e/ Vysledny potencidl Je. tuporponie} potencidlu wn&jstho homogennil*
pole a pole dipdlu T

P =-FEz + B2

——...__

9-1‘6°r
Polomé&r 2 plochy o nulovéam potencidlu je

a = ( p 1/3
v, £

¢/ Pro hustotu & néboje plat{

b/ Tvar pole se nezm&ng{

S = L& (a)

- 68 -
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v, a,

1.1.14

V§slednou intenzitou pole Zr dostaneme pomoc{ principu superposice
Z - F+ 1 IFR) P _
v © 4xe, r -7
pro r = @ = (P/#I’&,E,)} bude

E,(a) = 3E,Z = 3E, cos P

( '79’ Je uhel mezi osou Z a priévodiZem zvoleného afsts ma kouli).
Bustota nédboje bude rovna

G =3&, E,cod

4/ Dipdlovy moment kulové plochy S o poloméru a bude

P -/aa'd.S' - 41‘6,4"5“ - p
(s)

PouZi jeme v§sledku pfedchozfho pffkladu (1.1.12). Fole wvné koule bude
stejné jako pole vzniklé superposic{ pivodnfho homogenniho pole a pole

dipdlu s momentem
3
7 = (00 4TE,E,R)

takte £ E:"'u&,r'( = 7 p) P

Uvnit?® koule bude
'E = 0 r< R

Hustota nédboje bude

G = £, cos P
kde 12 je vhel mezi privodilea & osou Z .

Je znémo, Ze Vv soustav® dvou bodovjch nébojd stejnd velikych, ale opal-
ného znameni, je rovina symetrie ekvipotencidln{ plochou. PridEh pole

se proto nezméni poloZime-1i do této roviny symsetrie vodivou plochu.
Odtranime-1i po vloZenf této plochy jeden = nébojd pnezmdai se v polopro-
storu, ve kterém néboj zidstal, tvar pole. Pisoben{ odstran®aého néddoje
nahradf{ ndboj indukovanf na vodivé plode.

Zavedeme-1i soufadnou soustavu tak, aby osy ¥ & Z lelely ve vodivé
néboj ¢ se nachézel v misté o souladnicich (@, 0, 0 ) bdude po=

X 20 dén vitahem

sténé a
tencidl 50 v poloprostoru
g 1/ _ 4

R . ¥ = 4xTE, V(x-a) + y"o-:zz ['(x-c-c)x +y‘+ z*

-6 -
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1.1.16

Plodné hustota néboje na plode Jje umérné rozdilu noradlovgep "y,
tensity nad a pod plochou. Normélové sloZka intenszity v th%:‘:

X < O Je rovna nule /zde neni néboj/; v poloprostoru X5, \
mélovd sloika Ex = . Wil takie |

ox

_e 92 . _ 8% z
7 =% 0xfeo 2T (af+ytez2)t

Celkovy néboj @ vodivé stény dostaneme integraci plodné hu.t““
celé st¥nd S )

Jras - -2 [) e
Q ¢ 4 xS (a,‘+y‘+z§'/‘

Pro usnadndn{ integrace savedeme polérni soutadnice, ve ktergen jo o

* y“ = rz / r Jo vidélenost mista o soufadnicich / 0, y , 2 /u
plode od poddtku/ a budeme integrovat po lkruhovych prstencich o {3y
JejichE plocha je 2 X rar

0o
ag 2xrdr
Q‘!?ds'“’ﬁ.‘/ (a’-‘-?’")%-

> @ 2 :ff/l!”
= reg (@te )L g

S{la F plsodbici na néboj 2 Jjerowna F =09F , kde £ je inty
pole v misté nédoje 2 . Jeliko¥ vime, Ze pole vzbuzené v poloproste

X > 0 nadbitou sténou je stejné jako pole bodového néboje -Q wis
7 ¢
ého v boddé /-a bud = . takie
n v /-a, 0, O/ e £ V7E, (24)‘
2

= - 4 . g =S
£ 4160 ‘Caz I.}

P Preleni poulijeme ndsledujfctho posnatkus

V soustavd Zty® néboja U= 1% "2 % 2 ag"-4
unisténych v bodech A = /a,2,0/, B = /~a,a,0 /, C = /a4
D =/a,-a,0 / Jsou exvipotenciélnfai plochami roviny X = 0 !

= 0 . Silové pisobenf mesi polorovinami a nébojen @ 'y Dude stejné §¥

mesi nédboji 93 ’ gc 5 QD a nébojem gA o
S pouiitim Coulombova zékona dostaneme

2
B - a -2/7 + 4
x T 4 4T 8, a < VT

» Z / je uddn integrdles

b4
y(x.y.z) o= hgﬁ /' ax’
'*I&QX, 5 ;(X ~x1)1 + yi+ZZ

-7 -

Potenciél v bodé o souradnicich / x , Yy



integruje se pfitom podél celého vodife, tj, integrainf promémnd X’ Je
s intervalu (0, x,).

2 2
Vsdélenost 3voleného mists pole od osy x je r = /¥y +Z7 .
Vyras pro potencidl pfepilieme na tvar

X,
P(X,T) = a / L dx
$re, x, 3 /;n_zxxl
2u +5

dy -six b7
}'uz-o-bw-c /lfc - 52

Vzhledem k tomu, 2e¢ plati Sixn /)"V o In(y+/y'+ 1) mG2eme pro poten-

/

+ X+t

cidl psét
Xy
@ (x,r) = Q In X=X+ Vix'-x)"+ r” , —
bxe, X, r 5
- Q ty oo x* Vix,- 3+’
YXE, X, -x+ ) x*+rt

Limitn{ hodnoty potenciélu budou pro

a/ > - 0o ?av Q
: 4x e,

Upravu provédime ndsledovné:

'!l\

i X, - x4/(x, - x)t + 7*

In -
~x+fx*+2r* "
- X =
x4-x + ,{ . (X"Xir /+ xzr X i _2[_ ( 1rX2
- In z o = In y e =
g X
X X P e i oL
= + —;7 + 7 r 2 )
. Xg=X X * X1
- —_L_._ — o=z
In (1 + = + r) - )
| 4x (x,-x)
¥  paso0 79~ 2 In ’,
h 4XE, x, r

| 2

' nedot 1+‘/4 + L o

g p Xg =X+ f(2-x)*+ »? -In X=X (-0t
-x+/x*+ 1? -1-;-;/4 ¥ ..._':'!

2
r

X=X ’+1+2(§L-x? 2 In $(xy=-x) x
?

% -1+1+ =I5 r
2x

.

- In

+1,17 ¥ daném bodd uriime potencidl., Disk rozddlime na prstence polom¥ru r<RrR
e 3{*xy dr . Elementy t&chto prstencd jsou stejnZ wvzd4leny o yr"-a-/;’



od daného bodu, takie vBechny prispivajl, pokud jeou stejng .,
njm piispivkem k potenciélu. Potencidl buseny jednim pratenc,, J‘u
L}

do = 7/ ) 2Xr dré
? 01"6. 1"’ + /I‘

Celkovy potencidl dostaneme integrac{ pfes cely prstenec

R
. d - —-———-—— rar 1
7 / 7 $TE, ;}‘i'f/li /' *R

s Sehok intensita je rovna

ey do . _O_ )
Oh 2&, ’RE-;-/;’

1.1.18 Vypolet provedeme ve eféricdch soutadnicich. Soufadnice nabit¢ k)
slupky osnadujeme Zérkovend ' , &', ', soutadnice mista v 5
poditéme potencidl osnalujeme. bes érek. Stied nabité lkulové raty
time do polétku souladné soustavy.

Vzhledem k symetrii tZlesa lze predpoklédat, Ze potencidl bude sy
pouse na 2* . Spolftéme proto potencidl pro body na ose D = 0,
Ve sférickych soufadnicich biade

dy = s daa'd P dr’

1P=-P 1= 2P+ - 277 e D' pro P =l
X X R
taxte o) = / / / rsie Sda'd D'ar’
¥ > & /r'2+ r-grrtond
a7 /(r +r-|rl-r|) r'dr'
?’(r)"zg’—' Rr"’"z) r< R,
3
2 R
?(r)-z—ego—(p’-'}rz"‘—g‘—;:—> Pz<r<p,
3 3
#(r) = 55— (8- &) ¥ r> R,

1.1.19 U ndkterych vodiZd s velkou symetrif{, na ktergjch je nébdoJ rovnost”
rosloden mdieme pledem odhadnout tvar siloklfivek, V tdchto prips*
vyhodné poulift k vipoltu intenzity pole £ Gaussovy vity, P°‘1'r
Je tok intensity pole usavienou plochou S roven V/&, nésobl’
Q uwvnit® plochy

- [ (Fad) - £
(s)

-T2 -



1.1.20

Plochu, ples kterou pofftéme tok intensity pole,volfme tak, aby &ésti
této plochy byly bul kolmé na silokFivky nebo byly s nimi rovnobZiné.

V tichto pffpadech je vypoSet toku intenzity jednoduchy, nebot tok plo-
chou rovnob&Znou se siloZarami je nulovy.

Pokud Jje na plo3e kolmé k silofarém intensita pole konstantni je tok
touto plochou roven ¥ = £S5,

U nabité koule lze z ddvodd symetrie predpoklédat, Be siloZéry bu-
dou mit tver polopf{mek vychdézejicfch ze stiedu koule. Plochu, kterou
po¥itéme tok intenzity, proto volfme jako soustfednou kulovou plochu polo-
méru 2* prochézejfc{ bodem v némZ chceme spodftat intensitu. Na této

ploSe bude m{t sPejmé intenzita konstantnf velikost. Tok intenzity bude
roven

N =ES = 4XP°E = =2

80
kde g je néboj uvniti¥ plochy.
Pokud R =< r bdude 2 =@ , takle
17 Q
- >
< 4xe, r? reR
’ %
Pro r= R bdude 2 = Q r_, takie
R
e, R

Intenzita vnd rovnom3rné& nabité koule bude stejné jakodby néboj byl umistén
v jejim stiedu. '
Uvnitf koule roste intenzita primo umérné vsdélenosti od stiedu.

a/ Spotitéme tok intenzity vélelkem, jeho¥ osa je kolmé k rovind £ = 2——2'—
(-

b/ Pouiijeme vysledku ad a/ a zjistime vektorovy soulet intenzit od
kaZdé z rovin s

E = 0 v prostoru mezi rovinami
E =—@_ yn& rovin
&o

¢/ Spotitéme tok jntenzity soustfednou kulovou plochou poloméru ¢ pro-
chézejici bodem Vv ném# urujeme intenzitu

E =0 r<Rk
2
E = 7 __ . 4XRG r =R
4TE, T

4/ Tok intensity potitéme ples p1é3¥ vélce polomiru 2* konelné vydky.
Tento védlec Je souosy s nabitym vdlcem

AN

E = 0 pro I < R T Vi e .
- OR_ rapr - -
£ & s

—

(s’ »



1,121 £ * 0 o X<X, @ X2X
' Xg =Xy
A;'—ei-""mx,<x<x,+ n
(-]
Xy = X
ﬁ; * &N P n .

&
Z Osussovy vity urdime, Re £, + £, —
Pole mesi nebitou blénou & vodivou rovinou musi byt homogennt, g
potencidl obou rovin Jje stejny, musi platit

Xg =X\ (Xa =X, )(71-1)
Ef( n El n

1.1.22 Pomoci Gaussovy vty urdime intensitu pole ka¥dého s vodida

A
JVektorovy soutet intensit od obou vodig
.E:f,l -tl?z‘ o Vekto ;xd Wy

kovou intenzitu £ = 7%, (sx'+d") .

JeJ1E ami¥r Je Tovnobily

s rovinou v ni{f leZf vodile.

1.1.23 Potencidl je funkcf pouze jediné soutadnice vsddlenosti od jedn¢;,
laplaceova rovnice bude mit tvar

Ap = LX) _  _dlg
7 & ax?

2 Sehoi
P(x) =gm (n-1)k x7-2 0< x<(

Plo#nd hustota nédboje dude rovna
52) - 70 1
dx X=0 0 p

E(d) = & E(2) = - e(-ggi) B
xud pro®

& (0) = & £(0) = - ¢,

1.1.24 Potencidl derivujeme parcidlnd jako sloZenou funkei

® (r(x* y% 7%))
_aZ...QZ. _3_r__e’z‘4¢_3x’+y’+z 7
5 r  Ox r ox = - 7%' ";!"
9



¢ z? dp ¢t d 2

=s e 2 - X a
TG t e G
laplacetv opor‘tor bude rovens

2
Pt s (e e ) 2R

* dr: "
3 d /
tF gE - L (xteyteat) 92
2
- 2P . 2 d
A? dr’ r a% J

JelikoZ rz - X + yz-f- z?

231'“50 nyn{ Zema jo rovna druhé derivace podle 2» soudinu 2° - &
2
""'T("?/- -——(99 +r——2.\.. 2_2 .,.-,..‘1_22’_

Porovnéme-1i tento vysledek s predchozim vyjédieninm v!!'asu a4 ¢, vidine
e jo moZno pedt:

ag = £ (-2

laplaceova rovnice bude ait pii spln3nf pfedpokledd udanych v sadéni
pPikladu tvar:

o/ ;’- dz(r;o)-o r< R,
e
v L =l R, <7 <R
r 60
! _d
o 5 —r(re) = 0 R<r

Tyto rovnice 1se pomérné jednodule integrovat:

@/ Je=1i druhé derivace rovna nule, pak prvn{ derivace bude rovna konstan-
t8

2 (rp) = A > d(rp)= Adr

takie

b/ Rovnici upravime na tvar:

a (% (r@)) =" - £

ST




B
In —:d-—- ---!- - .
tegrélem této rovnice Je: s (re) 7 -£ 2
Obdobné;
d(rp) = - 'z_la: pr'dr +B,d»r
Z Zehoi po integrovén{ dostaneme:
4 J
rP = - » + 3r +
P FT AT A
takie 4 2 B,
c/ Obdodbn& jako v pPfipadd a/ bude:
P - —f}- + G R, < » :

Hodnoty konstant A, A, ,B’ v By v G (, dostaneme » okrajorg,
wd‘m‘ko

1/ pro ¥ =0 musf byt potencidl konedny
Z této podminky vyplyvé A, = O

2/ pro X -»>00 musf @ - O . Z této podminky vyplyvé C, = 0.
o

3/ Intenszita pole musf byt pro 7w R, a X = > gpojits B ai
Yo r = R oe

p 2 , 2
O = — 7 Zop R, - —2

2

A

8 = f)@

2 3 E
pro  p ofy °
4 B 44
= e, % - ok =k
7 1 » 3 3
C; - -_b—,’e.f (R"'R’)

4/ Potencidl mus{ byt pro 7 m P, ’ 4?2 spojity

pro »r = R,

G 1 3 5,
AT S

PR . .
51 Zéo )0 p’
2

2 2
A = - _/__ R - ......{_..... R+ 1
17 6E, P 2 J 9 2 28, P p’
1 2 2
A‘I = 2 80 p (Rf - % )
Ziskané hodnoty konstant dosadime do vyrazd pro potencidl

-76 -



- Y
v F ze, P (R - &) | re R

b/ = ch AR AP y .
P 7e— PC37 -8 +R)) raranr

c/ = 4 S Y oad
P 5~ PR -&) g/
4
Stejny vysledek bychom pochopitelnd dostali pfi pouzit{ Gaussovy véty.
VipoZet by byl podstatnd kratdf,

1.1.23 U=, +U, = /[C25 _/6ds . 6(;1--—,{-)45-

s ,; S 7; 7 2
-/6’—1———-r-,;’d :
o %

S
Pokud Je 2 » ./ je mofno psét nr & 7la Ne=2y o deos a
/vyznam symbold visz obr.1.6/.

u./ﬁl_uLg'_czs_.
Y od
S,

7

;/u 40

Zde je dS2 prostorovy uhel, pod
kterym Jje vid¥t s mista A ele-

ment dS a 2 je prostorovy
thel, pod kterym Je vidst s mis-

ta A celou dvojvrstvu.

VeliZina 7 = &/ se nasgvé
elektrickim momentem dvojvrestvy.

obr.l.6

Polud ’l = konst. bude

v = 18

snf koeficienty soustavy vodild

1.2 Kapacitnf a influen
Kapacita xondensétord

1.2,1 Kapacita osamoceného vodiZe je definovéna jako pomdr néboje vodite ¢ a

jeho potencidlu ) i 2




