.2,10 Kondenzétory 01. 02, 03, C4 Jsou razeny
odle obréziu 1l.1. L.
C}

a/ Jaké je celkové kapacita zapojeni

b/ Jaké nap¥t{ je na jednotlivjch kapacitéch
¥ ¢/ Jaké néboje jsou na kapacitéch C, ai Cy

4/ jaké dudou E{selné hodnoty celkové kapaci- L-
ty, napéti a nébojd, je-1i C, =Cy =1« P, L—c3 ;_Q U
3, 2C, = 104F a U=1007V.

Ll
!

1
1

o

1.2/1 Deskovy} kondenzétor mé kapacitu C = 100 pF,
iJak se tato kapacita zm&n{ vloZime-1i mezi desky

paralelnd vodivy plech, jehoZ tloudika je rovna A—J
stvrtin® vzddlenosti elektrod. M4 poloha plechu
vliv na vyslednau kapacitu?

odbr.1.1

1.2.12 Elektrody védlcového kondenzétoru maj{ polo-

méry Ry, R, a vgiku 4 . Mezi tyto elektrody

vloZime souose vodivou védlcovou plochu o poloméru

R (R,<R < R,). Jak bude zdviset vyslednd kapacita A

na polom&ru R vélcové plochy, je-1i Jejs tloust-

ka zanedbatelnd. 1L
—Crma

1.2.13 Triodu tvolf soustava t¥{ elektrod anody,
m*iiky a katody. Mezielektrodové kapacity lze M e
zndzornit schematem uvedenym na obrézku 1.2.

Kapacita mff{2ka-katoda je oznalena cnk' nif{Zka.

bk

—“ak

‘anoda C,, snoda-katoda C,y. Tyto kapacity lse T‘ka
zmdPit tak, %e spojime vodivé dvE& z elektrod a z0é-
F{me kapacitu mezi t3mito elektrodami a elektrodou K

zbyvajfc{., Tato méfen{ 1ze uskuteinit tii, pfi l
nich namfime kapacity C,, C, a Cy. Jak s té&ch-

to kapacit uréimé mezielektrodové kapacity Cgus Obr.1.2
Cpas Cpx ? Jaké kapacity bychom namdfili mezi

body A-M; A-K; M-K ?

1.3 Elektrostatické pole v dielektriku

’1.3.i\ Deskovy kondenzétor o kapacité co a plofe desek S byl nabit nébojem Q.

Poté byl kondenzétor vyplnin beze zbytku nevodivim dielektrikem a jeho kapacita
vzrostla na hodnotu C. Je treba spoitat

a/ Jaké bude intenzita pole v dielektriku, hustota vézaného néboje na po-
vrehu dielektrika a nap¥t{ mezi elektrodami po vloZen{ dielektrika, jest-
1i%e kondenzé&tor neni ptipojen ke zdroji. '

“ 13w



W Jakd dude iatensita pole v dielektriku, hustota vésaného nbo jo -

- vrebu dielextrike a hustota volného nddoje na elektrodéch po vio
elektrika, jestlile kondensétor je pfipojen k baterii, kterg gy (
tonatantnf rosdfl potencidlu mesi elektrodemi. .

1.3.2 Osamocend vodivé koule polomdru R Je nabita nddojem Q. Tato iy, 4:
odalena vretvou dielextrika o tloudtce 4, jehod permitivita je & .

*/ Urlete plodnou hustotu vésaného néboje na vndjSfm a vnitinim Povreh,
dielextrika,

‘W Urlete objemovou hustotu vésaného nédboje v dielektriku.

1.3.3.) Prostor mesi elektrodami deskového kondensétoru je vyplndn n Viatyy,
homogennfch dielextrik o perwitivitéch €yr &3 oo Epe Rozhrant mesi g,
elektrily jeou rovmediiné s elextrodemi kondensétoru. Tloudtky vrstev jaoy )

‘2 eve Q.o Jakd dude apacita xondensétoru? »

——y
#1.3.4, Prostor mesi elextrodemi deskového Xondensétoru Je vyplnén dvima atejy
“~velkyui dielextriky o permitivitéch €, a &,. Jaké bude kapacita kondensy

™M, Je=li reshrent mesi dielektriky
2

&/ rovnoddiné s elextrodami
W% Xolmé k elekxtrodém.

Cemu bude raven pomdr obou kapacitt

e 1.3.5 Permitivitu & pevngeh létek miffme odvykle tak, e planpereleln{ dey
W tloudiky d shotovenou s mifeného materiélu vloEime mesi elektrody deskow
ho kondensdtoru. Vshledem k nerovnostem povrchu materiélu se vytvélr{ obvykle m

elektrodeai a vsorkem vaduchové vretviika ursité tlousiky d' . Jaké mike bjt
saximdlnd tloudtxa O vretviiky, neuvalujeme-li jejf vliv na vysledek m&fen ,
a nemé-1i chyde v urleni permitivity vsorku bt vEtif nei 1 %? s

1.3.§ Odvodte podmfnku pro lom elektrickyeh silofar na roshran{ dvou dielektr
o peruitivitéeh &; a §&,.

1.3.7 Do nekonelnd velkého homogennfho dielektrika o permitivitd &, byls v |
Bena dlelextrické koule o polomdru R a permitivité €, . Phed vlokenim koub\
bylo elektrické pole v dielextriku homogemni. Pledpoklédejte, ¥e potencidl je |

tvaru P = -(5,* Br) cos € , ke 4, B Joou konstanty, jejich tvar je

tieba urdit, r vsddlencet od stiedu koule & & (hel mesi polohovym vektorss !
daného mfata v poli a pdvodnfm smiru intensity pole. Urete intensitu pole vaé

i uvnit® Xoule. :
1

1.3.8 Do homogenniho elekxtrického pole buseného ve vakuu byla vloZena dhloﬁ",]

¥4 koale o permitivitd & a poloméru R. Vypolftejte vektor polarisace lnnl‘]
Jejf aipdlovy moment a hustotu véseného nédoje na powvrchu koule.




)

4 1.3.9 Ukeite, 2o pole vn¥ homogenné polarizované koule je stejné, jako pole ele-

gentdrniho dipélu umfstiEného ve stfedu koule, jeho¥ dipilovy moment Je roven
celkovému momentu koule.

t-efl.J.lo Predpoklédejme, e atom vodfim Je tvolen protonem kolem n¥jE obfhé elek-
tron po kruhové drése o polomdru r = 1 R a Ze mesi protonem a elektronem piso-

b{ pous¢ coulombovské sfly. Vychésejice s téchto pledpokladd vypoZitejte v sou-
stavé CUSE koeficient polarizovatelnosti atomu vodfku a s{skanou hodnotu porovnej-
te s hodnotou koeficientu polarisovatelnosti vod{ku, urienou s naméfené relativnl
poraitivity €, = 1,00026 pM hustots © = 0,04 kg/ud.

1.3.11 Relativn{ permitivita helia je pfi 0°C a tlaku 760 torr rovma E,=

® 1,000074. Urdete jaky dipdlovy moment bude pfipedat na Jeden atom helia v poli
o intensit® E = 100 V/cm.

2 1;;.12 Jakd bude polariszovatelnost molekuly bensenu, jestlile pfi teplotd 25°
byla nsméfena relativn{ permitivita €, = 2,2773. Bensen je nepolérnf, jeho

molekulové véha je 78.110 g nol"l. hustota 0,872 19 g/cm’. Urdete Jjaky aipélovy
moment bude m{t molekula bensemu v poli o intensit® 1 kV/m.

¥ 1.3.13 Bxperimentélnd zjiStZné sévislost relativaf peraitivity £, vodnich par
na teplotd je uvedena v tadbulce

r [%] 393 423 453 483
tlak [W/n?] 7 300 81210 | 87 100 92 970
( E4-1).10° 400,2 3n,T 348,8 328,7

Predpoklédejte, e vodn{ péry se chovaj{ jako idedln{ plyn a vypoiftejte jak
bude séviset molérnf polariszace na teplotd. Urlete polarizovatelnost molekuly vod-
ail péry a jej{ dipdlovy moment.

ot
&‘ A , Ch - e
C=7u l’:/" N ('_‘ g

1.4 Fonderomotorické sfly a energie elektrostatického pole

V"x}./4.1 Otoiny vsduchovy kondensétor mé minimdln{ kapacitu G° = 10 pF, meximéln{
pak C_ = 10° pP,

&/ Jakou préci vykonsme, zmSnime-1i jeho kapacitu s maximéln{ hodnoty C,
na hodnotu C,, Jestlile Je na elektroddch udriovéno konstantnf napdtf{ U = 1 xv,

b/ Jakou préci vykonéme, jestliZe kondensétor byl nabit pFi kapacit® C, Da
napétf U, 1%V a b&hem otéZen{ rotoru byl od zdroje odpojen. Tien{ v lofiscich
ganedbdvéme,

#1.4.2 Jakéd s{la pisodf na elektrody deskového kondenzdtoru nabitého na napsétf{ U,
Plocha desek je 3, jejich vzdélenost x.



Z Seholl vyplyvéd

G+q -6 2 Can
G+*+G6-6 = 2Cy
G*6-¢ = 2C,
Mesi body A~ M Je sapojena kapacita
Coun C.
N S T, S
9” cnk*"u' am
Mesi bdody A -X
C = —famCar +C,,
AX C“+c¢,

Elektrostatické pole v dielektriku

Fled vlofenia dielektrika dyla hustota volného nédoje O, = .}. inte
ta pole £ = -—g‘- ® napitf mesi elektrodemi ¢, e 5, & / o Jo iy
’e LS
nost .hm d = C /e
- ‘o
a/ Polud nen{ kondensétor pfipojen ke sdroji nesmint ee pM vlodent &
¢lektrika voln$ nédo§ ¢ na elektrodéch G = S, .
Intensita pole v dielektrik: bude

G,
E m ——0_ yao Jo relativnt permitivita / £ = /
g € & & ‘f’:'

o “p
Napit! mesi elektrodami bude
b 7 (74
s én &

| Hustota vésaného nébdoje na povrohu dielektrika bude
i -

b/ Je-1i kondensétor pripojen k baterii pak napéte mesi elektrodou s
vé konstantnt U = U . Intensita pole v dielektriku sdastane ete¥
Jako v prézdndm kondensétoru nebot £ = Vd = ya = g

Hustota wdzaného nédoje dude '
% =P = & (=N E, = (& -1)0,
Hustota volného néboje bude

Q
G—T-D-G’.é‘ﬁo-&”o;

o

-a‘-




1.2 Vektor elektrické indukce
=

Jo v dielektriky roven

Q -
3-017" :"‘.3‘.*'-?’-&55'

kde 7 Je vzdélenost oq

stfedu koule, X 1nt.ngiu pole & P vektor
polarisace, 2 pledchoztho vztahu Yyplyve,
Ba £-¢ Q »
parpd r

o/ PloBné hustota néboje 6‘ na
slokce vektoru pohriuco

% =(F) -~ (7 %)

na vnitfnim povrchy dielektrika bude

E-¢ Q
SG(R) = - TR

na vndjsi{m povrchu dielektrika bude

E-§ &
O (R+d) = 2
p(#+4) € 4x (Red)E

Celkovy vézany ndboj bude na wnijifm i vnitinia povrchu stejny

E-E &~ Q 2
|@ (R)| = S ‘,;;%r $TR" - 86’ P T 4x(Red) =|Q(rea)|

b/ Objemovd hustota wésaného néboje PP Je rowna

[ -‘-dér}-” - 0

13.3 Blektrické indukce ve vEech vrstvdch dude stejnd

Q - -
D-—S—. -D’-Dl « o o Dn

/ S je plocha elektrod, & néboj/
Napét{ mezi elektrodsmi bude rovno soultu napét{ na jednotlivych wrstvéch

U-(/'+(/2+ooa U."

Intensita pole £ uvnitF vrstev je homogenni takie pro i-tou wratvu
platt

D; "
Ui . -Eidi - —5:-- a', , 5 Sehok vyplgve fe

n o e & 9
U-DZ’é'sZg
=1 & it



fe & .5
X
&
=1 4
1.3.4 V pf{padd e/ bude kapacita /vis pfiklsd 1.3.3/ .4 "
S o 28 ¢ v
@ T, ‘W"ﬁ(&v"x) 2\

+
e, 24

Kapacita bude rovns

50-11 d vsdélenost elektrod a S Jejich plocha.
V pt'ipadd Db/ je napit{ ne obou dielektrickych vretvéch stejn¢ , Py
D
Vel =l = .._é’t_. o ik
7

N

Osnelime-1i @, resp. Q, volng ndéboj na té Zésti elektrody, Ktex,
dotykd dielektrika s permitivitou E, resp. €, nlieme pedt iy
2Q, 2Q3

D, = ——; 4 =

s Sehol

E
Q@ = q -5':"

Kapacita kondensétoru dbude v tomto pripadd rovma
[
C‘.-% - 01+ql - Q’("’. 2:)
72 29,4

SE
c - S (&+E) 7
y.] o 2

Bude stejnd jako kdybychom Fadili paralelnd dva deskové kondensétory
© plochéch elektrod $/2 , vaddlenceti elektrod & , s nichi jeden §

Vyplnén dielektrikenm o permitivits
druhy vzorkem o perai t
Fomér kapacit dude &, o ‘»

C - ]
EE
[
KXapacita présdnéno kondensétory pii vs;(hnolti d elektrod by byl
°
C = _‘5&3\
Znd¥end relativng permitivita bude
(] = +28 L + 2
r- E, o



Kde s — . Jeldl
. ‘r&' & _ Nax 8/4‘4 uliene pfedchos{ vstah plepsat na
v

q’- e"'('-'ldi"»)

by relatiwvn{
Aby chyba v urlenf permitivity nebyla vdts{ nel 1 % mus{ platit
§ = 5107%e]

i:;:::i::oz:;c::!i::h.mb" zthdt o permitivitd &, oznaiime E
€, dbude intenszita’ E s -  prostreds ° B

3 2 » indukee Z | Slokiy intensity a indukce ve smd-
ru kolméa k rozhrani oznalime Ef” , g;" resp. ,z; , q , te¥né sloi-
Xy budou E:it" L‘zt Tesp. -D“ » B, + 2 rownic dz'f - 0 arvotZ =0
vyplivé, 2o 5 =2 e E, =Z , .0 platposti téchto vstahd Je
moino se plesvidlit napfiklad nésledujfcim vypoitem. Spolitéme tok induk-
ce véletkem, jehoZ podstavy velikosti S jsou rovnobdiné s roshrenism,

a Johoi viSka dZ nechi se blfif nule, V limitd @/ -~ O bude tok vek-
toru D pres plé3¥ vdlce mulovy, takle

/darb’dr -/3.43’-D dsS-2 as = 0
J § » 2»

Df‘» = Dzn

Rovnost teingch sloZek vypljvé s platnosti vsztahu

/rotfds -fﬁ-‘.a"’l - 0
S Vs
V tomto vyrazu je Z uzaviené kitivia obepinajfct plochu S . Necht kfiv-

xa £ Jje tvofena eddélnikea o strandoh dZ & A tak,ke strana A je rovne
being s 8 o . Blfif-li se 4élka stran d? Xolmjch k roshran{ k nule
a je-li aélkm A tak malé, aby podél tdehto stran bylo E, resp. £,

xonstantn{, pek 2 predchozi rovnice vyplyvé

z &ehoZ vyplyvé

E A —E A T g.
Pro ¢hly 9’ a 92 pezi salream silofar a normélou v prvém & druhdém
prostiedl zFejmé platd = -
.t . 2 - 2
tg 01 £ @ t’ 02 E:‘Z ”

n

Vzhledem k platnosti rowvnic E,,* £, 72," 2, = &2 =§F,

ztejmd lse psédt

t98 _ Lum _ b
96  ‘m 2




Lt

B

b
Predpokididme, de probeh potencidlu udévd wyres uvedeny v saddng, Hoq,m’
Wonatant A , ¥  se budou 1484t v prostoru wné koule /A4,, Z N
ule / A. v &/, Jejich velikost Je tPeba urdit s okrajovjch podumt
1s ¥V Mulovyen soufadniefeh, ve ktergch:je vhodné dlohu fedit, mi) Poty,
eldl vndjdfho pole pPed vioBenim koule tvar ¢, = Z,7 cos & Wy,
N4 houle deformuje pdvodn{ pole pouse ve své bliskosti., To Snameng,
Bo p0 My v must %y =® % + Z této podminky plyne 3, -
2. Vo stfedu koule mus{ byt potencidl konedng, 2 SehoX plyne
A, = 0
3 Moteneid) na roshrant dielektrik mus{ byt spojity
A
P (R) - P,(R) ¢ %p ™~ -;-‘— - ‘EOR
4. Normdlovd sloBka vektoru elektrické indukce musf byt spojitd
) 2%,
2, (R) = “‘v‘gf‘ =2, (R) = - & L
re R re=p
2A - & 5
~¢, (£, + #5—) 2“2
2 poslednfch rovnic vypodftéme hodnoty konstant 8, a A,
JE
B, = ——t
2 2€,+€, O
E,~¢& 3
Agm —a"2 pp
14
2¢,+€, o
Fo dosament dostaneme pro potencidl vné ioule
¥ Z¢,ve, ST L, ~E,r | cos 7
& uvnit® koule
J €
= Tere %
Intensita pole uvnitp koule Je konstantn{ a mg viude smdr stejny jako P
vodn{ homogennf pole, Md-1i pivodns Pole smdr osy z pax 7 = 7ot b’
- _JE ,
£ 2€,+¢, £, z r =R
Slokky intensity pole Budou mit velikost
Ex - Ey a- o
4y oz 2¢,+€, E, re R
- 88 -




vo¥ koule Je vhodn8jSf urlit sloZky intensity v kulovgch soufadnicich
£om - G (i‘:f;’ 5 5+ B e o
-EJ--rsmG _a% = &
By = & % =< %a-8 R:E -z> s 8

2E,+€,

Pbulijelc vysledku predchoziho prikladu 1,3.7. V tomto pf{pad® bhde
£ - E ) 6 -— 6
Uvniti‘ knulo bude potenciil

3 .
- e E » = -3
¥ grz To "8 erz Loz

r

Intenzita pole

3--&9_3

E+2¢, To
VYektor polarizace
B =(e-¢ 3 B8 _ & oo
(€-€)E -3 — TE, b = 3 G
Jo-1 &, g relativn{ permitivita.
o 3
Dipdlovy moment koule v objemu # bude

3 &, 7 -

E K,
E‘r+2 o “~o

P =Py = 4XR

Hustota vézaného nédboje je rovna normélové slofce vektoru polarizace
6 = P, = Pcos O = #WRJ~—§LLZ*E0069
'y A 7‘
Fostup Fe¥en{ je obdobny jako u p¥fkladu 1l.3.7. Predpoklédéme, ¥e potencidl
Je tvaru ¢ = (—;‘-‘— +.8.r>m0. Hledédme hodnoty konstant A, y B, wnd
koule a A, B, uwnit¥ koule, V tomto pr{padé viak mus{ pro »+00 @ 0

takZe '.B, = 0 , ve stiedu koule musf byt % konedné, takte Az = 0.

Potenciél mus{ byt spojity i pro » = 2 , tedy

i em—
a7 -

Rozd{l normélovych sloZek intenzity musi bjt roven 1/€, nésobku hustoty
vézaného néboje

2 “%_5 P ,
or '( 2 ”) g -fes
r=p

-89 -



1.3.20

Z téchto rowvnic wvyplyvé

3
) - PR
32 - 3e, » A, 3¢,
takie potencidl pole vn¥ koule dude
3
PR cos& 4 ¥ 3 VX4
- —— - e——— = YRP »
#r= 3¢ wxg, 3% »2 >R

Jelikoi ;'n’ = 3"" xp’i’ Je dhrnny dipdlovy moment koule miZeme pot,
vyjéarit ve tvaru '

‘ 4XE, »
col je vyras pro potencidl dipdlu.

Pled pfilofenim pole je pritaZlivd coulombovakd sila v rovnovése se o

odstiedivou. V soustavé CGSE proto plati

J’ 2

—_— = mrw
»

kde m Je hmota elektronu a @ Jjeho udhlové rychlost. PFilofime-1i
elektrické pole jehof smér je kolmy na drdhu elektromu posune se stiy
drdhy elektronu vi¥i protonu o veddlenost 1 proti sméru elekteicke:
pole. Vyslednice sf{ly £Z£ a sily odstiedivé musi mit sm¥r spojnice ¢l
tronu @ jédra. Fokud pole bude sladé a /<< » nesmin{ se prakticky u
polomé&r drdéhy » , ani thlovd rychlost @ a bude platit

25 - 4
mro Y od :
s Sehot 2 i
el - £ T £ |
”mw !

Protofe dipolovy moment atomu rp= 22 a JelikoZ z prvnf{ rownice v
2 2 ?
PIyvé £ /m @ = ¥’ bude platit |
P = »5
Koeficient polarizovatelnosti atomu vodfku by mé&l bjt roven
-2
r - .40 q'.c‘m" - 1. a&j. -

Z relativn{ permitivity mdleme koeficient polarizovatelnosti vyp''
tat pomoci Clausiovy-Mosottiovy rovnice

&' M _ sx
£r+z $o 3 @

¥ - i -
8 Seho 3 &7 m _ 3.26.7 ./jﬂ:d'#,_r'

Y SRR Y oW 4X.3. 4.0/ cm% 6. 0 m

= 0,86.10"om’: = 0,66 A°

«90 =
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1.3:11

1.3.,12 Molérni polarizace

e —

Vektor polarizace uriuje aipdlov
néj vztah Polovy moment objemové jednotky a plati pro

:P - e. (e,.“')E

V jednotce objemu je 77, = M -g— ‘atomd, Je-1i P hustota plynu, M wo-

leimlové véha, % Avogadrovo #{slo. Dipdlovy moment jednoho atomu bude

P % NAP MHE = 2,‘?.70-’?6‘,.”

= e’" M 3
% €02 0 26,743 om'/mol = 2,6743.10  m'/mol

Folarigovatelnoat molekuly

& = -3_~£ﬂ_ Po - 1,178 10"9
A
DipSlovy moment molekuly benzenu dbude

p s X =1,178 . 10736

Moldrnf{ polarizovatelnost uddvéd vyras

. & M
P e P

/M molekulové véhe, @ hstota/.

JelikoZ pro plyny Je & =1 bude 8’. + 2323 a vyraz se zjednodul{

na tvar &' o
30 =

Je-1i N Avogadrovo Eislo & %, podet molekul ¥ jednotce odjemu pak

plat{
%y = —,g'_"fe

Potet 34stic v jednotce cbjesu je s tlakem svézén wztahea

P = %okT

2 predchozich rovnic vyplyvd, Ze @olérni polarizaci mileme vyjédrit ve
tvaru -y
P - _(._5_7'__-2- kTN

3p A

Po &{selném dosaseni dostaneme




o

7 [%] 393 423 453 .-
10" 1/7 [% 7] 2,343 ok 2'228 m:
fO’P [mo; ] 207 2,363 2083 m—

Molérn{ polarisaci mifeme vyjédrit pomoci polarisovatelnosti "°1°ku),,
a jejiho 4ipdlového momentu p . Platl 7 )
N,
JE, JE, JAT
Zévislost molérn{ polarizace na 7/7 je linedrni a lze Ji wyjeam w,
hem 7
P = a + ad A = -

Olekdvéme, ¥e vysledky mé&feni odpovidaji 5V“° gdvislosti a Aeo st%

hodnot je tFeba urdit koeficienty @ = .3—2:“. a, = ?éLo- k.

PM spracovén{ vysledkd pouiijeme skupinové metody.

+ 2,545 . 1073 e,

+ 2,36 . 207 @, 1
+ 2,208 ., 102 a,

+ 2,00 . 107 a,

5,78 . 1070 =
5,368 o+ 1070 =
5,023 . 1072 =
4,727 . 1072 =

oﬁ Qb R °9

Prvni dvé a poslednf{ dvé rovnice selteme

1,43 . 1077 = 2a,+ 4,909 . 107 q, 1
9,70 . 107 = 22, + 4,218 . 107 q,

s t&chto rovnic vypoiteme 3fselné hodnoty konstant a.o 2,

Dostaneme, fe
a, = 2,0, 1206

a, = 2,2, 1072
Plat{

P =V9kEa /N =63, 1030C.m
® = J3&a/N =88, 10 0/

Dipdlovy moment se obvykle uddvd v Jednotkéch nazyvangch dedye [D] #
Plat{, Ze 72 = 1.10728 COSE jednotek aipdlovéno momentu, V tdchto J¢
notkédch bude » = 1,89 D ,
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