Část 3 – Gaussova věta, potenciál, kapacita
84.          Určete intenzitu elektrického pole tvořeného velmi dlouhou tenkou tyčí s lineární hustotou náboje 
[image: image1.wmf]t

 (průměr tyče zanedbejte).

ŘEŠENÍ: Za Gaussovu plochu si v této úloze zvolíme válec o poloměru podstavy r a výšce v, jehož osa splývá s osou tenké tyče. Použijeme Gaussovu větu, která musí být splněna pro libovolnou uzavřenou plochu 
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Válec je tvořen dolní a horní podstavou a pláštěm. Tyto plochy si po řadě označíme 
[image: image3.wmf]3
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. V souladu s pravidly pro počítání s plošnými integrály poté bude platit
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Vzhledem k symetrii úlohy bude vektor intenzity elektrického pole 
[image: image5.wmf]E

r

 v každém bodě obou podstav kolmý na vektor 
[image: image6.wmf]S

r

d

 . Naopak ve všech bodech pláště budou mít tyto vektory stejný směr. Dále platí, že velikost vektoru 
[image: image7.wmf]E

r

 je v rámci pláště válce konstantní. Na základě těchto úvah můžeme s využitím známých vlastností skalárního součinu psát
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Nyní musíme ještě spočítat obsah pláště válce, což zvládneme pomocí známého vzorce, a určit celkový náboj, jenž je obklopen uvažovanou plochou. Pro ten bude platit vzorec 
[image: image9.wmf]v
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. Po provedení těchto úprav dostaneme
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Pro intenzitu elektrického pole velmi dlouhé tenké tyče platí vztah 
[image: image11.wmf]r

E

×

×

×

=

0

2

e

p

t

.

85.            Určete intenzitu elektrického pole buzeného nabitou vodivou koulí s nábojem Q ve vzdálenosti r od středu koule. Sestrojte graf závislosti velikosti intenzity na vzdálenosti r. 

ŘEŠENÍ: Nejprve spočteme intenzitu uvnitř koule. Za Gaussovu plochu si zvolíme kulovou plochu se středem ve středu uvažované koule a poloměrem r < R, kde R je poloměr koule. Uvědomíme si, že náboj je u vodivých těles soustředěn pouze na povrchu těchto těles, a že intenzita elektrického pole musí ve všech bodech směřovat od středu, přičemž tato intenzita musí mít ve všech bodech uvažované Gaussovy plochy stejnou velikost. Tyto poznatky plynoucí ze středové symetrie zdůvodňují spolu s vlastnostmi skalárního součinu následující úpravy vycházející z Gaussovy věty
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Protože obsah Gaussovy plochy nulový být v žádném případě nemůže, musí platit E = 0. Vzhledem k tomu, že poloměr Gaussovy plochy můžeme volit v intervalu od 0 do R libovolně, platí tento závěr pro všechny body uvnitř koule. 

     Nyní určíme velikost intenzity v oblasti vně koule. Za Gaussovu plochu opět volíme kulovou plochu soustřednou s koulí, tentokrát však s poloměrem větším než je poloměr koule. Touto plochou tedy bude obklopen celý náboj koule Q. Jinak budou platit všechny úvahy týkající se směru a velikosti vektoru intenzity v bodech Gaussovy plochy, jež jsme provedli v první části úlohy. Díky tomu můžeme psát
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Intenzita elektrického pole uvnitř koule je rovna nule, vně je dána vztahem 
[image: image15.wmf]2
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Graficky bychom mohli zachytit závislost velikosti intenzity na vzdálenosti od středu zhruba následovně


[image: image16]
86.          Určete intenzitu elektrického pole buzeného nabitou nevodivou koulí s rovnoměrně rozděleným nábojem Q ve vzdálenosti r od středu koule. Sestrojte graf závislosti velikosti intenzity na vzdálenosti r. 


ŘEŠENÍ: Při řešení této úlohy budeme hojně využívat poznatků získaných v minulém příkladu. Za Gaussovu plochu budeme opět volit kulovou plochu soustřednou s koulí. Její poloměr r bude v první fázi menší než poloměr koule. Musíme především určit náboj, který tato plocha obklopuje. Ten již nebude jako v minulém příkladě nulový, neboť v zadání je výslovně uvedeno, že koule je nabita rovnoměrně. Pro velikost tohoto náboje  bude právě díky rovnoměrnému rozložení platit následující výpočet
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 kde R je poloměr koule. S využitím poznatků získaných v minulé úloze můžeme psát 
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Při výpočtu intenzity elektrického pole vně koule bychom postupovali naprosto stejně jako v druhé části minulého příkladu. Na tom, zda je náboj soustředěn pouze na povrchu, nebo zda je rovnoměrně rozložen po celém objemu koule, totiž intenzita pole vně koule nezávisí.

Uvnitř koule je tedy velikost intenzity dána vztahem 
[image: image20.wmf]3
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  , vně poté platí vztah 
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Graficky bychom mohli zachytit závislost velikosti intenzity na vzdálenosti od středu zhruba následovně


[image: image22]
87.             Kovová koule o poloměru R je nabita nábojem Q a je obklopena dielektrikem o poloměrech R, 
[image: image23.wmf]1

R

 a relativní permitivitě 
[image: image24.wmf]r

e

. Určete intenzitu elektrického pole ve vzdálenosti r od středu koule a výsledek znázorněte graficky. 

ŘEŠENÍ:  Již v příkladu 85 jsme si dokázali, že intenzita elektrického pole uvnitř vodivé koule je rovna nule. Skutečnost, že koule je obklopena dielektrikem, na tomto faktu samozřejmě nic nezmění. Nyní se zabývejme tím, jaká bude intenzita elektrického pole v dielektriku. Využitím Gaussovy věty pro dielektrikum můžeme při stejné volbě Gaussovy plochy jako v příkladech 85 a 86 a s využítím poznatků plynoucích ze středové symetrie, které byly v těchto příkladech uvedeny, psát   
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[image: image26.wmf]2

0

4

1

r

Q

E

r

×

=

e

pe

.
Pro intenzitu elektrického pole vně dielektrika bude mimo veškerou pochybnost platit vzorec, jenž jsme odvodili v druhé části příkladu 85.

Celkově tedy můžeme říci, že uvnitř koule bude intenzita nulová, v dielektriku bude její velikost dána vztahem  
[image: image27.wmf]2
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, a vně dielektrika bude platit 
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Závislost intenzity elektrického pole na vzdálenosti od středu koule je patrná z obrázku


[image: image29]
88.     Odvoďte pomocí Gaussovy věty vztah pro intenzitu elektrického pole nekonečně velké homogenně nabité desky s plošnou hustotou náboje 
[image: image30.wmf]s

.

ŘEŠENÍ: Za Gaussovu plochu si tentokrát zvolíme válec, jehož osa bude kolmá na uvedenou rovinu a jehož podstavy budou ležet v opačných poloprostorech oddělených touto rovinou ve stejné vzdálenosti od roviny. Použijeme Gaussovu větu, která musí být splněna pro libovolnou uzavřenou plochu    
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Válec je tvořen dolní a horní podstavou a pláštěm. Tyto plochy si po řadě označíme 
[image: image32.wmf]3
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. V souladu s pravidly pro počítání s plošnými integrály poté bude platit
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Vzhledem k rovinné symetrii bude mít vektor 
[image: image34.wmf]E

r

 v každém bodě obou podstav stejný směr jako vektor 
[image: image35.wmf]S
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 . Naopak ve všech bodech pláště budou  tyto vektory navzájem kolmé. Dále platí, že velikost vektoru 
[image: image36.wmf]E

r

 je v rámci obou podstav konstantní. Na základě těchto úvah můžeme s využitím známých vlastností skalárního součinu psát
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Nyní musíme ještě spočítat obsah podstav válce, což zvládneme pomocí známého vzorce, a určit celkový náboj, jenž je obklopen uvažovanou plochou. Pro ten bude platit vzorec 
[image: image39.wmf]2
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. Po provedení těchto úprav dostaneme
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Intenzita elektrického pole nekonečně velké homogenně nabité desky je dána vztahem 
[image: image41.wmf]0
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89.            Náboj Q je rozmístěn v kouli s objemovou hustotou náboje 
[image: image42.wmf](
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, kde A je konstanta, 
[image: image43.wmf]0
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<<

, R je poloměr koule. Určete intenzitu elektrického pole ve vzdálenosti r od středu koule a výsledek znázorněte graficky. 

ŘEŠENÍ: Nejprve určíme intenzitu elektrického pole uvnitř koule. Gaussovu větu budeme používat naprosto stejným způsobem jako v úloze 85. V našem příkladě se situace komplikuje tím, že náboj není rozložen v rámci koule rovnoměrně. Budeme tedy muset spočítat, jaký náboj obklopuje Gaussova plocha ve tvaru kulové plochy se středem ve středu koule a poloměrem r. Za tímto účelem si  ve vzdálenosti x od středu koule  vytkneme kulovou slupku o diferenciálně malé tlouštce dx a určíme velikost náboje na této slupce. Bude platit
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Celkový náboj uzavřený Gaussovou plochou určíme integrací v mezích od nuly do r.
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Při znalosti celkového náboje obklopeného Gaussovou plochou již můžeme použít Gaussovu větu a provést úpravy, se kterými jsme se již podrobně seznámili v příkladu 85
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Nyní se budeme zabývat tím, jaká je intenzita elektrického pole vně koule. Naším hlavní úkolem opět bude spočítat náboj obklopený Gaussovou plochou ve tvaru kulové plochy se středem ve středu koule a poloměrem r, jenž tentokrát bude větší než poloměr celé koule R. Je jasné, že tato kulová plocha obklopuje všechen náboj, jenž je na kouli soustředěn. Vytkneme si kulovou slupku o tloštce dx ve vzdálenosti x od středu a spočteme , jaký náboj je na této slupce koncentrován. V souladu s první částí této úlohy získáváme
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Celkový náboj opět získáme integrací, tentokrát však v mezích od nuly do R
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 Nyní použijeme Gaussovu větu a provedeme úpravy, jejichž správnost jsme zdůvodnili v předchozích úlohách
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Intenzita elektrického pole uvnitř koule je tedy dána vztahem 
[image: image52.wmf](
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, vně koule pak platí 
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Závislost intenzity na vzdálenosti od středu je patrná z obrázku.


[image: image54]
Doplňující otázka: V jaké vzdálenosti od středu bude intenzita elektrického pole maximální?

90.          Dvě stejné vodní kapky jsou nabity na potenciál 
[image: image55.wmf]j

. Určete potenciál kapky, která vznikne jejich spojením.

ŘEŠENÍ:  Každá z kapek bude mít náboj Q, což znamená, že na kapce, která vznikne jejich spojením, bude náboj 2
[image: image56.wmf]Q
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. Nyní určíme, jaký poloměr bude mít kapka vzniklá spojením, když poloměr každé z kapek je R. Pro objemy bude platit vztah 
[image: image57.wmf],
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což při předpokládaném kulovém tvaru kapek dává 
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Pro kapacitu kuličky vzniklé spojením proto bude platit vztah 
[image: image59.wmf]3
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Ze známého vztahu udávajícího souvislost mezi potenciálem, kapacitou a nábojem již po dosazení a provedení jednoduchých úprav získáme  výsledek
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[image: image61.wmf]j
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Pro potenciál kapky vzniklé spojením dvou stejných kapek tedy platí vztah
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91.        Z vodivé mýdlové bubliny o poloměru 
[image: image63.wmf]cm
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 vznikne po prasknutí kapka o poloměru 
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ŘEŠENÍ: Náboj na mýdlové bublině musí být v souladu se zákonem zachování náboje stejný jako náboj na kapce. S využitím známého vztahu 
[image: image66.wmf]j
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  a vzorce pro výpočet kapacity koule můžeme psát


[image: image67.wmf]kV

400

4

4

1

2

1

2

2

2

0

1

1

0

2

2

1

1

=

×

=

®

×

×

=

×

×

®

×

=

×

j

j

j

pe

j

pe

j

j

R

R

R

R

C

C

.
Potenciál kapky bude 
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92.         Vzduchový kondenzátor má kapacitu 
[image: image69.wmf]pF
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 a vzdálenost desek je 
[image: image70.wmf]cm
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. Doprostřed mezi desky vložíme plech o tloušťce 
[image: image71.wmf]mm
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. Jaká bude nová kapacita celého zařízení? 

ŘEŠENÍ: V plechu vznikne elektrické pole namířené proti vnějšímu elektrickému poli v kondenzátoru tak, aby celková intenzita v plechu byla nulová. Nově vzniklé zařízení si tedy můžeme představit jako vzduchový kondenzátor, jehož vzdálenost desek je rovna původní vzdálenosti zmenšené o tlouštku plechu.  S využití vztahu pro kapacitu deskového kondenzátoru můžeme psát 
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, kde S je obsah desek. Ten se vložením plechu samozřejmě nezmění, a proto jej můžeme vyjádřit ze vztahu pro velikost kapacity původního kondenzátoru. Platí
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Po dosazení do vztahu pro kapacitu kondenzátoru s plechem získáváme
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Kapacita nově vzniklého zařízení bude 
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93.           Najděte kapacitu mezi body A,B. Přivedeme-li do bodu E náboj 
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, jaký bude rozdíl potenciálů mezi body E a  F? (viz obr.) Kapacity kondenzátorů jsou: 
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ŘEŠENÍ: Kapacitu mezi body A a B určíme tak, že budeme postupně nahrazovat skupiny kondenzátorů zapojených sériově či paralelně jedním kondenzátorem, jehož kapacitu určíme na základě známých vztahů pro spojování kondenzátorů. Postupnými úpravami budeme síť zjednodušovat, až nakonec zbyde jediný kondenzátor, jehož kapacita bude rovna kapacitě mezi uvedenými body. Bude platit
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[image: image89]
Při určování rozdílu potenciálů mezi body E a F budeme postupovat tak, že nejprve spočteme kapacitu mezi těmito body a poté využijeme známý vztah 
[image: image90.wmf]U
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. Při počítání kapacity budeme používat postup popsaný v první části této úlohy . Bude platit
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Kapacita mezi body A a B je 
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3

,

4

1

m

=

V

C

. Rozdíl potenciálů mezi body E a F je 
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94.           Vzduchový rovinný kondenzátor složený ze dvou desek vzdálených 
[image: image100.wmf]mm
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 nabijeme na napětí 
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ŘEŠENÍ: Celková intenzita homogenního elektrického pole v kondenzátoru se spočítá podle vztahu 
[image: image103.wmf]d
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 . Toto elektrické pole však vzniká složením elektrických polí jednotlivých desek, jež mají v prostoru mezi deskami stejný směr. Protože velikost náboje na obou deskách je stejná, je stejná i intenzita elektrického pole každé z desek. Proto můžeme psát pro intenzitu elektrického pole jedné z desek vztah 
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Sílu, kterou tato deska působí na druhou desku, pak spočteme v souladu s definičním vztahem intenzity elektrického pole takto
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kde Q je náboj koncentrovaný na desce kondenzátoru. 

S využitím vztahu 
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 a známého vzorce pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru dostáváme 


[image: image107.wmf]N

0044

,

0

2

2

1

2

1

2

1

2

2

0

0

2

=

×

×

×

=

×

×

×

=

×

×

×

=

×

×

=

d

U

S

d

S

d

U

U

C

d

U

Q

d

U

F

e

e

.
Desky se tedy přitahují silou 
[image: image108.wmf]N
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95.       2 desky rovinného kondenzátoru o ploše 
[image: image109.wmf]2
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ŘEŠENÍ:  Práce vykonaná vnější silou bude rovna přírůstku energie elektrického pole kondenzátoru. Můžeme tedy psát
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Vzhledem k tomu, že náboj na kondenzátoru se při oddálení desek nezmění, bude platit 
[image: image114.wmf]1
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, což po dosazení dává
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Při oddálení desek se tedy vykoná práce 
[image: image116.wmf]mJ.
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96.        2 kondenzátory o stejné kapacitě C jsou připojeny paralelně ke zdroji napětí U. Pak jsou odpojeny od zdroje. Jeden kondenzátor vyplníme dielektrikem. Určete volný náboj, který přejde z jednoho kondenzátoru na druhý, a napětí na kondenzátorech. 

ŘEŠENÍ: Oba kondenzátory se po připojení ke zdroji nabijí na napětí U a vytvoří se na nich náboj Q. Po vyplnění dielektrikem se kapacita vyplněného kondenzátoru změní na 
[image: image117.wmf]C
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 a napětí , jenž samozřejmě musí být na obou kondenzátorech stejné, na 
[image: image118.wmf]1
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. Pro náboje na jednotlivých kondenzátorech po vyplnění jednoho z nich dielektrikem poté musí platit
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Vzhledem k platnosti zákona zachování náboje musí být součet nábojů na obou kondenzátorech před a po vyplnění jednoho z nich dielektrikem stejný. Můžeme tedy psát
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Tímto výpočtem jsme určili napětí na kondenzátorech po vyplnění. Náboj, který přešel z jednoho kondenzátoru na druhý, bude zjevně roven polovině výsledného rozdílu na obou kondenzátorech. Platí  tedy
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Napětí na kondenzátoru bude po vyplnění dielektrikem dáno vztahem 
[image: image123.wmf]r
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Z jednoho kondenzátoru na druhý přejde náboj  
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97.         Vypočtěte kapacitu válcového kondenzátoru výšky l = 20 cm s poloměry 
[image: image125.wmf]=
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ŘEŠENÍ: V první řadě musíme určit intenzitu elektrického pole v prostoru mezi deskami válcového kondenzátoru. K výpočtu této intenzity použijeme Gaussovu větu. Zvolíme si Gaussovu plochu ve tvaru válcové plochy, jejíž osa bude splývat s osami jednotlivých válcových elektrod kondenzátoru (viz obr.). Tento válec bude mít stejnou výšku jako kondenzátor a poloměr jeho podstavy r bude větší než 
[image: image127.wmf]1
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, ale větší než 
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. Nyní použijeme Gaussovu větu, která musí být splněna pro libovolnou uzavřenou plochu    
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[image: image130]
Válec je tvořen dolní a horní podstavou a pláštěm. Tyto plochy si po řadě označíme 
[image: image131.wmf]3
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. V souladu s pravidly pro počítání s plošnými integrály poté bude platit
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Vzhledem k symetrii bude vektor 
[image: image133.wmf]E
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 v každém bodě obou podstav kolmý na vektor 
[image: image134.wmf]S
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 . Naopak ve všech bodech pláště budou mít tyto vektory stejný směr. Dále platí, že velikost vektoru 
[image: image135.wmf]E
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 je v rámci pláště válce konstantní. Na základě těchto úvah můžeme s využitím známých vlastností skalárního součinu psát
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[image: image137.wmf]l
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Nyní určíme napětí mezi oběma elektrodami. To můžeme pomocí intenzity vyjádřit vztahem 
[image: image138.wmf]ò
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.  Pokud integrační cestu zvolíme podle obrázku, můžeme psát
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Pomocí vztahu 
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 určíme kapacitu válcového kondenzátoru
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Kapacita válcového kondenzátoru je tedy 
[image: image142.wmf]pF
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98.        Vypočtěte kapacitu C kulového kondenzátoru tvořeného dvěma soustřednými kulovými plochami o poloměrech 
[image: image143.wmf]1
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, 
[image: image144.wmf]2
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, je-li mezi nimi vakuum..


[image: image145]
 ŘEŠENÍ: Stejně jako v minulé úloze musíme nejpve určit intenzitu elektrického pole v oblasti mezi elektrodami. Za Gaussovu plochu si tentokrát zvolíme kulovou plochu , jenž bude mít stejný střed jako elektrody kondenzátoru a poloměr r, jenž bude větší než 
[image: image146.wmf]1
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, ale menší než 
[image: image147.wmf]2
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 (viz obr.). Uvědomíme si, že intenzita elektrického pole musí ve všech bodech směřovat od středu, přičemž tato intenzita musí mít ve všech bodech uvažované Gaussovy plochy stejnou velikost. Tyto poznatky plynoucí ze středové symetrie zdůvodňují spolu s vlastnostmi skalárního součinu následující úpravy Gaussovy věty
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Nyní určíme napětí mezi oběma elektrodami. To můžeme pomocí intenzity vyjádřit vztahem 
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 . Pokud integrační cestu zvolíme podle obrázku, můžeme psát
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Porovnáním se vztahem 
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Kapacita kulového kondenzátoru je tedy dána vztahem 
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99.         Vypočtěte kapacitu deskového kondenzátoru s deskami o ploše S, je-li mezi nimi sklo o tloušťce 
[image: image155.wmf]1
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 a relativní permitivitě 
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 z obou stran pokryté vrstvou parafínu o tloušťkách 
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ŘEŠENÍ: Můžeme si představit, že kondenzátor je složen ze tří sériově zapojených kondenzátorů o tloušťkách 
[image: image159.wmf]1
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 a 
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 a relativních permitivitách dielektrika 
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. Plocha všech tří kondenzátorů je rovna S. Pro celkovou kapacitu pak platí v souladu s pravidlem pro sériové spojování kondenzátorů vztah 
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. Využitím vzorce pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru s dielektrikem poté získáváme
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[image: image165.wmf]2

1

1

2

0

2

1

2

r

r

r

r

v

d

d

S

C

e

e

e

e

e

×

+

×

×

×

×

×

=

.
Kapacita deskového kndenzátoru je dána vztahem  
[image: image166.wmf].
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100.       Vypočtěte kapacitu deskového kondenzátoru s plochami S  a vzdáleností d, je-li polovina kondenzátoru vyplněna dielektrikem o relativní permitivitě 
[image: image167.wmf]r

e

.

ŘEŠENÍ: Kondenzátor je v podstatě složen ze dvou paralelně spojených kondenzátorů o plochách desek 
[image: image168.wmf]2

S

, z nichž jeden je vyplněn dielektrikem. S využitím vztahu pro určení kapacity paralelně spojených kondenzátorů a vzorce pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru
můžeme psát
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Kapacita kondenzátoru je tedy dána vztahem 
[image: image170.wmf](
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101.         Dvě kovové kuličky mají stejný poloměr a stejný náboj 
[image: image171.wmf]C
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. Jedna kulička je ponořena do nádoby s olejem o relativní permitivitě 
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 a druhá je ve vzduchu. Jak velké budou náboje na kuličkách, spojíme-li je drátem?

ŘEŠENÍ: Po spojení obou kuliček drátem přejde část náboje z kuličky na vzduchu na kuličku v oleji. Celkový náboj na obou kuličkách však musí být stejný jako před spojení vodičem. Označíme-li si náboj na kuličce ve vzduchu 
[image: image173.wmf]1
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 a v oleji 
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 bude platit vztah 
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. Po spojení obou kuliček vodičem bude přecházet náboj z kuličky na vzduchu na kuličku v oleji až do chvíle, kdy se na obou kuličkách vyrovnají potenciály. Poté se soustava ustálí a k dalším přesunům náboje již nebude docházet. V tomto ustáleném stavu tedy bude potenciál obou kuliček stejný. S využitím známých vztahů pro potenciál a kapacitu kuličky poté můžeme psát
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Pomocí vzorce 
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Na kuličkách budou náboje 
[image: image180.wmf] 

nC

2

1

=

Q

 a 
[image: image181.wmf]nC

6

2

=

Q

.

102.       Kovová vodivá koule o poloměru 
[image: image182.wmf]cm

3

=

R

 je ponořena do poloviny do petroleje, jehož relativní permitivita je 
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. Jaká je kapacita této koule a jaký je na ní náboj, je-li nabita na potenciál 
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ŘEŠENÍ: Uvažujme, že kdyby celá koule byla na vzduchu, byl by její náboj 
[image: image185.wmf]1
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. Naopak, kbyby celá koule byla ponořena do petroleje, byl by její náboj 
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. Protože však ve skutečnosti je horní polovina koule na vzduchu a dolní polovina v petroleji, je celkový náboj koule 
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. V našich dalších úvahách využijeme poznatku, že potenciál je ve všech částech vodiče stejný. V bodech koule nacházejících se na vzduchu je potenciál stejný, jako kdyby na vzduchu byla celá koule, a to 
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 Stejným způsobem zjistíme, že v bodech nacházejících se v oleji je potenciál
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Z konstantnosti potenciálu v rámci vodiče dostáváme


[image: image190.wmf]r

r

Q

Q

R

Q

R

Q

e

e

pe

pe

j

j

×

=

®

×

×

=

×

×

®

=

1

2

2

0

1

0

2

1

2

4

1

2

4

1

.
Pro kapacitu koule pak bude evidentně platit tento výpočet:
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Pro náboj poté užitím známého vzorce dostaneme
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Kapacita koule je tedy 
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103.          Deskový kondenzátor o energii 
[image: image195.wmf]J
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 je zaplněn dielektrikem a je odpojen od zdroje napětí. Určete relativní permitivitu dielektrika, jestliže na jeho vyjmutí z kondenzátoru se musí vykonat práce 
[image: image196.wmf]J.

10

7

5

-

×

=

W


ŘEŠENÍ: Práce vykonaná při vytahování dielektrika se rovná přírůstku energie kondenzátoru. Označíme-li energii kondenzátoru bez dielektrika 
[image: image197.wmf]2
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, bude platit vztah 
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. Pro tyto energie budou s využitím vzorce pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru platit vztahy
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Pro podíl 
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2

E

E

 po dosazení získáváme

[image: image202.wmf]r

r

S

d

Q

S

d

Q

E

E

e

e

e

e

=

×

×

×

×

×

×

×

=

0

2

0

2

1

2

2

2

.
Vzhledem k platnosti vztahu 
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Relativní permitivita dielektrika je tedy 
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104.         Na stromě ve výšce 
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 nad zemí visí kulička nesoucí kladný náboj 
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 Jakou rychlostí musíme z bodu ležícího na povrchu Země přímo pod visící kuličkou vrhnout svisle vzhůru kuličku o hmotnosti 
[image: image208.wmf]g

5

=

m

 a záporném náboji 
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ŘEŠENÍ: Na svisle vzhůru vrženou kuličku bude působit tíhová síla 
[image: image210.wmf]G
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 a elektrostatická síla 
[image: image211.wmf]e

F

r

 . Zatímco tíhová síla bude vzhledem k skutečnosti, že se pohybujeme v homogenním tíhovém poli Země, konstantní, elektrostatická síla se bude s přibližováním obou kuliček zvětšovat. K přitažení obou kuliček dojde v případě, že vržená kulička dosáhne bodu, kdy obě uvedené síly budou mít stejnou velikost. Výšku tohoto bodu x nad zemí určíme pomocí Coulombova zákona a známého vztahu pro velikost tíhové síly. Bude platit
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K tomu, abychom určili minimální počáteční rychlost při níž dojde ke spojení kuliček, zapojíme do hry zákon zachování energie. Budeme uvažovat mezní případ, kdy kulička dosáhne požadovaného bodu v okamžiku, kdy je její rychlost nulová. Součet počáteční kinetické energie a práce, kterou vykonala elektrostatická síla, se musí rovnat potenciální tíhové energii v uvažovaném bodě. Uvědomíme-li si, že práce vykonaná elektrostatickou silou při přiblížení bodového náboje q k dalšímu bodovému náboji Q, který je opačné polarity, ze vzdálenosti 
[image: image213.wmf]2
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 na vzdálenost 
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 je dána vztahem 
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můžeme psát
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S využitím výše uvedeného vztahu pro x poté dostáváme
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[image: image218.wmf]1
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Kuličce musíme udělit rychlost 
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105.      Máme dva kladné bodové náboje o velikosti 
[image: image220.wmf]C
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. Vzdálenost těchto pevně umístěných nábojů je 
[image: image221.wmf]a
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 Kam na osu spojnice těchto nábojů musíme umístit záporný náboj o stejné velikosti, aby na něj působící elektrostatická síla byla co největší? Jakou práci musíme vykonat při přemístění uvedeného náboje ze středu spojnice do zmíněného bodu? 

ŘEŠENÍ: Nejprve musíme najít funkci udávající závislost velikosti působící síly na vzdálenosti x zkušebního náboje od středu spojnice obou pevných nábojů. S využitím faktu, že síly od obou uvedených nábojů musí být vzhledem k stejné velikosti těchto nábojů stejné, můžeme psát
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Maximum této funkce určíme tak, že ji derivujeme podle x a derivaci položíme rovnu nule
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Pomocí druhé derivace bychom se se snadno přesvědčili, že jde skutečně o maximum. Na zkušební náboj tedy v rámci osy spojnice obou pevných nábojů působí největší síla ve vzdálenosti 
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 od středu spojnice. 

Nyní se budeme věnovat druhé části úlohy, jíž je určení práce vykonané vnějšími silami při přesouvání zkušebního náboje ze středu spojnice pevných nábojů do bodu, kde působí největší síla. Využijeme přitom v první části úlohy získané znalosti závislosti síly na vzdálenosti x. Pro celkovou vykonanou práci bude platit vztah
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Při integrování jsme využili substituci 
[image: image229.wmf].
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Celková práce při přesunutí zkušebního náboje je tedy 
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106.        Deskový kondenzátor po nabití na napětí U vtahuje do prostoru mezi deskami dielektrikum o relativní permitivitě 
[image: image231.wmf]r

e

. Obdélníkové desky kondenzátoru mají plošný obsah S, délku l a jejich vzájemná vzdálenost je d. Určete závislost velikosti síly, jíž je diekektrikum vtahováno, na vzdálenosti x (viz obr.). 
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ŘEŠENÍ: Nejprve spočítáme kapacitu kondenzátoru v případě, že dielektrikum se nachází v poloze dané vzdáleností x. Celková kapacita kondenzátoru kondenzátoru je dána součtem kapacit části vyplněné dielektrikem a části, do níž dielektrikum nezasahuje (jde v podstatě o paralelní zapojení dvou kondenzátorů).  S využitím známého vztahu pro výpočet kapacity deskového kondenzátoru pak můžeme psát
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Sílu, kterou kondenzátor vtahuje vtahuje dielektrikum, poté určíme následující úvahou. Vzdálenost x se při vtahování zvětší na x + dx. Díky tomu se pochopitelně zvětší i kapacita kondenzátoru. Diferencováním výše uvedeného vztahu pro kapacitu získáváme pro přírůstek dC  vztah


[image: image233.wmf](

)

l

x

d

S

r

d

1

dC

0

×

-

×

×

=

e

e

.
Změna elektrostatické energie kondenzátoru se musí rovnat práci vykonané při vtahování dielektrika na dráze dx. Pomocí známého vztahu pro energii kondenzátoru můžeme tento fakt zapsat následovně: 
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 je náboj kondenzátoru. Levou stranu rovnosti vyjadřující zákon zachování energie při vtahování dielektrika můžeme upravit
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Použitím výše uvedených vztahů můžeme přepsat uvažovanou rovnost do tvaru, z něhož již přímo určíme velikost síly F.
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  (V).
Velikost síly, jíž je vtahováno dielektrikum, je dána vztahem (V).
E





r





R





 





K příkladu 85





E





r





R





K příkladu 86











E





r





R





 � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











E





r





R





 � EMBED Equation.3  ���





K příkladu 89





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���











B





A





� EMBED Equation.3  ���





E





F





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





A





B





A





B





� EMBED Equation.3  ���





   � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





   � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





B





A





A





B





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





K příkladu 93





K příkladu 93 





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





F





E





F





E





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





   � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





E





F





F





E





� EMBED Equation.3  ���





-Q
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