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5. Kapacita a dielektrika

5.1 Uvod

Kondenzator je zafizeni k ukladani elektrického naboje. Kondenzatory mohou mit rlizny tvar
a velikost. Vzdy se ale skladaji ze dvou vodicii, na nichz je opa¢ny naboj (viz Obr. 5.1.1).
Kondenzatory se vyuzivaji hojné¢ v elektrotechnickém pramyslu jako ulozisté elektrické
energie, ke zpozdéni zmén napéti pti spojeni s rezistorem, k filtraci nechténych frekvenci, pii
vytvafeni rezona¢nich obvodl a pii vyrobé frekvenéné zavislych i nezavislych napétovych
delich. Nekteré z téchto aplikaci budeme diskutovat v dalSich kapitolach.
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Obr. 5.1.1.: Zakladni konfigurace kondenzatoru.

Nenabity kondenzator mé na obou vodic¢ich nulovy naboj. Pii procesu nabijeni se piesune
naboj O z jednoho vodi¢e na druhy. Vysledkem je ndboj +Q na jednom vodi¢i a —Q na
druhém vodici. Tim vznikne potencidlovy rozdil AV. Na kladném vodici je vyssi potencial nez
na zaporném. PovSimnéte si, Ze at’ je kondenzator nabity ¢i nenabity, je celkovy naboj
kondenzatoru vzdy nulovy.

Nejjednodussim prikladem kondenzéatoru jsou dvé vodivé rovinné desky o ploSe A. Desky
jsou rovnobéZzné& uspofadané a jejich vzdalenost je d (viz Obr. 5.1.2).
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Obr. 5.1.2: Kondenzator s rovnobéZznymi deskami.

Z experimentll je znamo, Ze naboj O na kondenzatoru je ptimo umérny rozdilu potencialt AV
mezi obéma deskami. Proto miizeme psat:

0=ClAV

: (5.1.1.)



kde C je kladnéd konstanta imérnosti nazyvana kapacita. Kapacita je mira schopnosti ulozit

naboj na kondenzator pii daném potencidlovém rozdilu AV. Jednotkou kapacity v soustavé SI
je farad (F):

1F=1 farad =1 coulomb/ 1 volt=1C/1 V.

Typicka kapacita bézné¢ pouzivanych kondenzatorti se pohybuje od jednotek pikofaradu
(1 pF =10 F) do milifaradd (1 mF = 10" F = 1000 pF; 1 uF = 10°F). Na obrazku 5.1.3.
(nalevo) je béznd znacka kondenzatoru pouzivana ve schématech elektrickych obvodi. Na
témze obrdazku napravo je méné pouzivand znacka kondenzatoru s pevné definovanou
polaritou.

Obr. 5.1.3: Symboly pro kondenzator.

5.2 VypocCet kapacity

Nyni se nau¢ime vypocitat kapacitu v systémech s jednoduchou geometrii.

I3 priklad 5.1: Rovinny kondenzator

Uvazujte dvé kovové desky se stejnou plochou A4, které maji vzdalenost d. Konfigurace desek
je znazornéna na obrazku 5.2.1. Na horni desce je ndboj +Q a na dolni desce —Q. Nabijeni
desek miize byt provedeno napiiklad pomoci baterie s odpovidajicim potencidlovym
rozdilem. Naleznéte kapacitu systému.

-0 -
Obr. 5.2.1: Elektrické pole mezi deskami rovinného kondenzatoru.
Reeni:
Pro nalezeni kapacity C je nejprve potieba znat elektrické pole mezi deskami. Skutecny
kondenzator ma konecnou velikost. Silokfivky elektrického pole proto nejsou dokonalé
pfimky a pole neni jen mezi deskami. Tomuto jevu fikdme okrajové efekty a nehomogenni
pole v blizkosti okrajii desek se nazyva rozptylové pole. Na Obr. 5.2.1 je pole znazornéno

isuvdzenim okrajovych jevi. Tyto jevy budeme ale pii vypoctu zanedbavat a budeme
predpokladat idealni situaci, kdy jsou silokiivky rovnobézné a pole homogenni.

V limité nekonecné velkych desek md systém rovinnou symetrii a elektrické pole mizeme
spocitat z Gaussova zakona podle rovnice (4.2.5):
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kde genc je celkovy ndboj uzavieny v ploSe. Gaussovu plochu budeme volit jako obecny valec
s podstavou velikosti 4', kterym uzavieme naboj v horni desce (viz Obr. 5.2.2). Pro elektrické
pole v oblasti mezi deskami plati

. Gene oA’ o

EA = = = E=—. (5.2.1)
) €9 €o

Stejny vysledek jsme také obdrzeli v kapitole 4.8.1 za pomoci principu superpozice.
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Obr. 5.2.2: Gaussova plocha pro vypocet elektrického pole mezi deskami.

Rozdil potencidlli mezi deskami je roven
AV =V -V, =J'+_E-ds=—Ed, (5.2.2)

kde jsme jako integracni cestu volili isecku z kladné nabité desky jdouci podél silokiivek do
zaporné nabité desky (viz Obr. 5.2.2). Jelikoz silokiivky elektrického pole vzdy mifi z mista
vyssiho potencidlu do mista nizSiho potencidlu, je V- < V.. Pro vypocet kapacity je ale
podstatna jen velikost rozdilu potencialt

|AV| = Ed (5.2.3)
a znaménko nema na kapacitu vliv. Z definice kapacity mame
god
= 0 = o4 =0 rovinny kondenzator (5.2.4)
AV| Ed d

PovSimnéte si, ze kapacita C zavisi jen na geometrickych faktorech 4 a d. Pro dany
potencidlovy rozdil AV kapacita roste pfimo umérné plose. VEtsi plocha shromazdi veétsi
naboj. Na druhou stranu je kapacita neptfimo imérna vzdalenosti desek d, protoze pfi fixnim
naboji je rozdil potencidlii AV tim mensi, ¢im mensi je vzdalenost d mezi deskami.



B Interaktivni simulace 5.1: Kondenzator s rovinnymi deskami

Simulace na obrazku 5.2.3 ukazuje interakci nabitych ¢astic uvniti desek kondenzatoru.

Obr. 5.2.3: Nabité castice interaguji uvniti desek kondenzatoru.

V kazdé desce je dvanact nabojli vzajemné interagujicich prostfednictvim Coulombovy sily.
Jedna deska obsahuje néboje kladné a druhd zaporné. Vzajemné odpuzovani naboji zpisobi,
ze se v kazdé desce naboje snazi zaujmout co nejvétsi moznou vzajemnou vzdalenost.
Vysledkem je, Ze se rozmisti na vnéj$i hran¢ desky. Na druhou stranu jsou Castice jedné desky
ptitahovany k ¢asticim druhé desky, takze se naboje jednoho znaménka snazi minimalizovat
vzdalenost k nabojlim opacného znaménka. Rozmisti se proto pod¢l vnitinich povrchii obou
desek.

I3 piiklad 5.2: Vilcovy kondenzator

Uvazujte valcovy vodi¢ o poloméru a obklopeny souosou valcovou obalkou o poloméru b
(viz Obr. 5.2.4). Délka obou valct je L a predpokladejte, Zze L je mnohem vétsi nez vzdalenost
obou valct b — a, takze budete moci zanedbat okrajové jevy. Kondenzator je nabity tak, ze
vnitini valec méa naboj +Q a vnéjsi obalka naboj —Q. Jaka je kapacita?
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Obr. 5.2.4: Nalevo — valcovy kondenzator. Napravo — pohled na konec kondenzatoru.
Elektrické pole je nenulové jen v oblasti a <r <b.

Reseni:
Pro nalezeni kapacity C je nejprve poteba znat elektrické pole. Vzhledem k valcové symetrii

problému zvolime za Gaussovu plochu souosy vélec délky / <L o poloméru r, pro ktery plati
a <r<b. Z Gaussova zakonu poté ziskdme
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(5.2.5)

kde A= Q/L je délkova hustota naboje. PovSimnéte si, ze elektrické pole je nenulové jen
voblasti a<r<b. Pro r<a je ndboj uzavieny v ploSe nulovy, protoZze naboje jsou
lokalizované na povrchu vélcovych kovovych ploch. Pro »> b je celkovy naboj uzavieny
v integracni ploSe genc = Al — Al =0, protoze Gaussova plocha obklopuje oba vodice, jejichz
naboje jsou stejné, ale maji opacné znaménko.

Rozdil potencialt valcovych ploch je

b b
AV =V =V, ==[ E,dr=- A j(ﬂj:_ A h{éj, (5.2.6)
a 2regca\ r 2rey  \a

kde jsme integracni kifivku mezi povrchy volili podél siloktivek elektrického pole. Podle
oc¢ekavani méa vnéjsi vodi€¢ se zdpornym nabojem niz$i potencidl. Pro kapacitu dostdvame
vztah

c 0 AL 2meyL
AV Aln(bla)/27sy  In(bla)

valcovy kondenzator (5.2.7)

Kapacita opét zavisi jen na geometrickych faktorech, tj. na L, a, b.

I3 piiklad 5.3: Kulovy kondenzator

Uvazujte kulovy kondenzétor, ktery se skldda ze dvou soustiednych kulovych elektrod
o polomérech a, b (viz Obr. 5.2.5). Vnitini elektroda ma homogenné rozmistény naboj +Q
a vnéjsi stejny naboj opacného znaménka, tedy —Q. Jaka je kapacita tohoto kondenzatoru?

Obr. 5.2.5: Nalevo — kulovy kondenzator se dvéma soustiednymi elektrodami.
Napravo — Gaussova plocha pro vypocet elektrického pole.

ReSeni:
Elektrické pole je nenulové pouze v oblasti a < r < b. Z Gaussova zakonu ziskame

{pE-dA=FE, 4= E,.(47r?) Q. (5.2.8)
S €0

neboli



E -1 2 (5.2.9)
472'80 r2

Potencialovy rozdil mezi dvéma vodivymi elektrodami potom bude

AV:Vb—Vaz—IbErdFZ— 0 jb(d_;j:_L(l_lj_ 0 (b‘“), (5.2.10)
a r

dreg a dreg\a b __47r50 ab

coz pro kapacitu dava

C= ﬁ =4 ( ab J kulovy kondenzator (5.2.11)

Kapacita C opét zavisi jen na geometrickych vlastnostech uspofadédni elektrod, tedy na
rozmérech a, b.

»lzolovany* vodi¢ ma také kapacitu. Mlizeme si predstavit, Ze druhy vodi¢ je v nekonecné
vzdalenosti. V limité b — o pfedchozi rovnice piejde na vyraz

lim C= lim 47z, ( ab j = lim 47z, ( a ) = 4reqa. (5.2.12)
b—w b—o b-a) bow l—alb
Izolovana kulova elektroda ma proto kapacitu
C=4rneya. (5.2.13)

Pfedchozi vyraz mizeme odvodit i jinak. Vodivd koule o poloméru R s homogenné
rozloZenym nabojem Q na povrchu ma potencial V' = Q/4 &R, pokud jsme pouzili nekone¢no
jako referen¢ni hladinu, tj. /(o) = 0. Snadno nyni ziskame kapacitu

-2 .2  _unR (5.2.11)
|AV|  O/4meyR

Podle ocekavani zavisi kapacita izolované nabité koule opét jen na geometrii koule, tedy na

jejim poloméru R.

5.3 Kondenzatory v elektrickem obvodu

Kondenzator miizeme nabit tak, Ze jeho elektrody piipojime ke svorkdm baterie, ktera na nich
ma potencidlovy rozdil AV, ktery nazyvame svorkové napeti.

Obr. 5.3.1: Nabijeni kondenzatoru.



Pfipojeni ke svorkam ve vysledku vede na sdileni ndboji mezi svorkami a elektrodami
kondenzatoru. Pokud je naptiklad elektroda pfipojena ke kladné (zéporné) svorce baterie,
ziska stejny kladny (zaporny) naboj. Toto sdileni vede k okamzitému snizeni ndboje na
svorkéach a ke sniZeni svorkového napéti. V baterii dojde k ndslednym chemickym reakcim,
které odvedou naboj z jedné svorky na druhou tak, aby byla kompenzovéna ztrata naboje
a udrzeno svorkové napéti na ptivodni Urovni. Baterii proto miizeme chépat jako nabojovou
pumpu, ktera piepravuje naboj QO z jedné elektrody na druhou.

5.3.1 Paralelni zapojeni

Predpokladejme, Ze mame dva kondenzatory: prvni ma kapacitu C; a ndboj Q;, druhy
kapacitu C; a naboj O, (viz Obr. 5.3.2).

M |a¥)|=|ar,|=[av|
+ - Il o
Cl )/ C|"Q| (_Eq=(_|+(_2
Il
1
s /)ﬂ - Il
G )/ c,' 0
P |,
¥ - +|._ +|._
MIT L AV | AV AV

Obr. 5.3.2: Paralelni zapojeni kondenzatori a ekvivalentni obvod.

Levé elektrody obou kondenzatori C; a C, jsou pfipojeny ke kladné svorce baterie a maji
stejny elektricky potencidl jako kladna svorka. Obdobné jsou obé¢ pravé elektrody zaporné
nabité a maji stejny potencial jako zaporna svorka. Potencidlovy rozdil |AV] je proto na obou
kondenzatorech stejny. Pro kapacitu tedy plati

Y %)
Cl——, 2—@.

a7 (5.3.1)

Oba kondenzéatory mohou byt nahrazeny jednim kondenzatorem s kapacitou Cq a celkovym
nabojem O dodanym baterii. Vzhledem k tomu, Ze naboj Q je sdilen obéma kondenzatory,
musi platit

0=01+0; = C|AV]|+C,|AV] = (Cy+Cy)|AV|. (5.3.2)

Ekvivalentni kapacita je dana vztahem

0
Ceq=W=C1+C2. (533)

Kapacita kondenzatori zapojenych paralelné se s¢itd. Toto pravidlo mizeme zobecnit na
libovolny pocet kondenzatoru:

N
Ceq=C1+Cy+C3+--+Cy = kzlck. (5.3.4)




5.3.2 Sériové zapojeni

Predpokladejme dva, zpocatku nenabité kondenzatory C; a C, spojené do série (viz Obr.
5.3.3). Na obou kondenzatorech je celkovy potencidlovy rozdil |AV]. Leva elektroda
kondenzatoru je pfipojena ke kladné svorce baterie a ziska kladny naboj +Q. Prava elektroda
kondenzatoru 2 je pfipojena k zaporné svorce baterie a ziska zaporny ndboj —Q. A co vnitini
elektrody? Plivodné byly nenabité, nyni ale vnéjsi elektrody pfitahuji stejné ale opacné
mnozstvi naboje na vnitinich elektrodach. Prava elektroda kondenzatoru 1 ziska naboj —Q,
leva elektroda kondenzatoru 2 ziska naboj +Q.

ar| ¢ |an| ¢

|ﬂ.V1| CI C2 |;5.V2| Cuq
I ]! ]!
] ] ]
+0 -0 +0 -0
0 -Q +0 -0
- e -
AV AV AV

Obr. 5.3.3: Kondenzatory zapojené v sérii a ekvivalentni kondenzator.

Rozdily potencialt na jednotlivych kondenzétorech jsou

(0))

0
|| :C_I’ || -G, (5.3.5)

Z obrazku 5.3.3 vidime, Ze celkovy rozdil potenciali je prostym souctem obou rozdild
potencialt

[av|=|an| + [ap,|. (53.6)

Pti sériovém zapojeni je vzdy rozdil potenciélii na vSech kondenzatorech roven souctu rozdila
potencidli na jednotlivych kondenzatorech. Uvazované dva kondenzatory mohou byt
nahrazeny kondenzatorem jedinym s ekvivalentni kapacitou Ceq = O/ |AV]. Vztah (5.3.6) pro
soucet potencialii mizeme proto piepsat do tvaru

Ceq Cl C2
a pro vyslednou kapacitu proto plati
SLEN S (53.7)
Ceq Cl C2
Vyraz snadno zobecnime pro libovolny pocet kondenzatort:
I B | 1 N
—=—t—+ e +— = Z— (5.3.7)
Coqq C1 G Cn 153Gk




I priklad 5.4: Ekvivalentni kapacita

Naleznéte ekvivalentni kapacitu pro soustavu kondenzator zapojenych podle Obr. 5.3.4.

’ JI_
— - N C123 ———
AV] L ¢, g T g

— 1 Cr—=

Obr. 5.3.4: Kondenzatory zapojené jak sériové, tak paraleln¢. Patrné jsou jednotlivé faze
vytvaieni ekvivalentniho obvodu
ReSeni:
Kondenzatory C; a C, jsou zapojeny paralelné, a proto je nahradime ekvivalentnim
kondenzatorem Cj; s kapacitou

C 12 = C 1t Cz .
Nyni jsou kondenzatory C, a C; zapojeny v sérii a proto pro ekvivalentni kapacitu plati
v, r
Ci3 Cpn Gy

Nyni snadno dopocteme

Gy (G+C6)G
C12+C3 C1+C2+C3.

5.4 Energie ulozena v kondenzatoru

JiZ v tvodu jsme se zminili, ze kondenzéator mize poslouzit ke skladovani energie. MnoZstvi
ulozené energie je rovno praci vynaloZzené na nabiti kondenzatoru. Pfi nabijeni baterie
vykonava praci premistovanim naboje z jedné elektrody kondenzatoru na druhou.

R I T

Obr. 5.4.1: Praci vykonéava vnéjsi Cinitel tak, Ze pfenasi naboj dg ze zaporné desky
kondenzatoru na kladnou desku.
Predpokladejme, Ze na pocatku neni kondenzator nabity. V kazdé desce se nachazi velké
mnozstvi kladnych i zdpornych néboji. Jejich pocet je ale shodny a celkovy naboj obou desek

je proto nulovy a mezi deskami nepiisobi zadné elektrické pole. Pfedstavme si, ze mame
kouzelné védro a schodisté vedouci z dolni desky na horni (viz Obr. 5.4.1).

10



Zacnéme na dolni desce. Naplime naSe kouzelné védro nébojem +dg a vynesme ho po
schodisti na horni desku. Zde ho vylijeme a tim nabijeme horni desku kladnym nabojem +dg.
Dolni deska bude mit nyni ndboj —dg. Sejdeme ze schodii a védro opét naplnime nabojem
+dgq, vyjdeme po schodech a naboj vylijeme na horni desku. Tento proces mnohokrat
opakujeme. Kondenzator se postupné nabiji a mezi deskami vznika elektrické pole, které bylo
na poc¢atku nulové.

Predpokladejme, Ze ndboj na horni desce je v urCitém okamziku roven +¢g a potencialovy
rozdil mezi deskami je proto |[AV] = g/C. K vyliti dal§iho védra s nabojem dg na horni desku
musime piekonat elektrické odpuzovani a vykonat praci dW = |AV|dg. Pokud je vysledny
naboj na horni desce roven +Q, vykonali jsme praci

o 0 q 02
W=||AV|dg = | =dq = =—. 5.4.1
Jlavtdy = |- o = 5 641
0 0
Tato prace je rovna elektrické potencidlni energii Ug systému:
2 2
o 1 CAV
Ugp ==—==0|AV|= . 542
E=20 "3 olav| 5 (5.4.2)

5.4.1 Hustota energie elektrického pole

Energii uloZenou v kondenzatoru si miizeme piedstavit jako energii vzniklého elektrického

pole. V ptipadé rovinného kondenzatoru je C = A4/d a AV = Ed, proto

_CAv? 1804
2 2 d

Soucin Ad predstavuje objem kondenzéatoru, a proto mizeme zavést objemovou hustotu

elektrické energie

Ug (Ed)* = %gOEZ (Ad) (5.4.3)

ug =—L—=— ¢ E? (5.4.4)

Povsimnéte si, ze hustota energie ug je imérnd kvadratu elektrického pole. Energii uloZenou
v kondenzatoru miizeme vypocitat i jinym zptisobem. Na problém se podivame z hlediska
vngjsi prace. Desky kondenzatoru jsou opacné nabité, a proto musi existovat sila, kterd mezi
nimi udrzuje konstantni vzdalenost. Z rovnice (4.4.7) vidime, Ze malé mnozstvi naboje
Aq = o A4 je ptitahovano k druhé desce silou AF = ¢ Ad/2&. Pokud je celkova plocha desky
A, musi vnéjsi Cinitel pasobit silou Fey = azA/2£o, které odtahuje desky od sebe. Vzhledem
k tomu, Ze intenzita elektrického pole mezi deskami je dana vztahem E = o/ &, mizeme vnéjsi
silu pfepsat jako:

F,

€

€0
» =7E2A. (5.4.5)

Povsimnéte si, ze vn&jsi sila Fey nezavisi na vzdalenosti d. Celkové mnoZzstvi prace vykonané

4

vngjsi silou na udrzovani desek ve vzdalenosti d je

eoE2A4

W=[Fds = Foqd = d (5.4.6)
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ve shod¢ se vztahem (5.4.3). Potencidlni energie systému je rovna praci vykonané vnéjSimi
silami a proto je ug = Weu/Ad = goE*/2. Vyraz pro hustotu potencialni energie je shodny
s rovnici (4.4.8) v kapitole 4. Hustota elektrické energie miize proto byt interpretovana jako
elektrostaticky tlak P.

H Interaktivni simulace 5.2: Néboj mezi deskami kondenzatoru

Aplet ukdzany na Obr. 5.4.2 je simulaci experimentu, ve kterém je hlinikova kulicka umisténa
na spodni desku kondenzatoru. Kulicka je pfi nabijeni kondenzéatoru zdvizena elektrostatickou
silou. Pod horni elektrodou je nevodiva ptekazka, kterd zabrani kulicce v dotyku horni
elektrody. Takovy dotyk by totiz zplisobil vybiti kulicky.

Obr. 5.4.2: Elektrostaticka sila ptisobici na hlinikovou kulicku umisténou mezi elektrody
rovinné¢ho kondenzatoru.

Dokud se kulicka dotyka spodni desky, ma spolu s deskou pftiblizn¢ stejnou povrchovou
hustotu naboje. Pfi nabijeni kondenzatoru roste hustota naboje na kulicce umérné rozdilu
potencidlu mezi deskami. Navic tece energie do prostoru mezi deskami, kde se vytvari
elektrické pole. Tok energie je patrny jako pohyb silokfivek od okraje smérem do stiedu
kondenzatoru.

Pii zvétSovani rozdilu potenciald desek roste pfitazliva sila mezi kulickou a horni deskou
kondenzatoru. Projevuje se rostoucim tahem elektrického pole tak, jak se ke kuli¢ce ptipojuje
stale vice siloktivek. Pokud je tah silokiivek dostateny, aby vyrovnal gravitaci, zacne kulicka
levitovat. Po oddé¢leni kulicky od dolni desky se hustota naboje kuli¢ky nadéle jiz neméni. Na
kulicku pusobi ptitazliva sila horni desky a odpudiva sila dolni desky. Vyslednice sil mifi
smérem vzhuru.

I3 priklad 5.5: Hustota elektrické energie suchého vzduchu

Kriticka hodnota elektrického pole, pfi které v suchém vzduchu dochéazi k prirazu je
Ey=3x10°V/m. Pf tomto poli ztraci vzduch své izolaéni schopnosti a dochazi
k elektrickému vyboji. Urcete hustotu elektrické energie pfi prirazu.

ReSeni:

2
ug =%50E2 =%(8.85x10_12 c2 /Nmz)(3><106 V/m) — 40 J/m® (5.4.7)
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I3 priklad 5.6: Energie uloZena v kulové slupce
Naleznéte energii ulozenou v kovové kulové slupce o poloméru a a naboji Q.
ReSeni:

Elektrické pole kulové slupky o poloméru a (ptiklad 4.3) je

0 3 r, r>a
E =1 4meyr . (5.4.8)

0, r<a

Odpovidajici hustota energie je vné sféry
2
1

Ug = —€0E2 = % , (549)

2 2rTeyr

uvnitt sféry je hustota energie nulova. Vzhledem k tomu, Ze elektrické pole vné slupky
nevymizi, musime integrovat pies celou oblast od » = a do r = . Ve sférickych soufadnicich
je objemovy element dV = 4m°dr a celkové energie vychazi

2
ol 3272e(r r 87ega

o0 2 © 2
Ug = | S VA o R ¢ jd—; .9 Ly, (5.4.10)
zZon) 0 2

kde V= Q/Anea je elektricky potencidl na povrchu slupky (za predpokladu, Ze referencni
hladinu volime nulovou v nekone¢nu). Snadno mizeme ovéfit, ze energie systému je rovna
praci vykonané pti nabijeni slupky. Pfedpoklddejme, Ze v urcitém okamziku je na slupce
naboj g a potencial V= g/4reya. Prace potiebna k dodani dals$iho naboje dg na slupku je
dW = Vdq. Celkova prace je proto

0 Qz
w=[aw = [vig = [—L—dq = . (5.4.11)
047rgoa 8rega

5.5 Dielektrika

V mnoha kondenzatorech je mezi desky vlozen izolator, napiiklad papir nebo plast. Takovy
materidl nazyvame dielektrikum a zajistuje fyzické oddéleni desek. Prirazné napéti dielektrik
byva vyssi nez vzduchu a proto 1ze minimalizovat tnik néboje pii vysokych napétich.

Experimentalné se zjistilo, Ze kapacita C vzroste, pokud vyplnime prostor mezi elektrodami
dielektrikem. Pfedpokladejme, zZe kondenzator bez dielektrika ma kapacitu Cy. Pokud vlozime
do prostoru mezi elektrody dielektrikum, kapacita vzroste na

C=x.Cy, (5.5.1)
k. se nazyva dielektricka konstanta. V nasledujici tabulce jsou dielektrické konstanty
nékterych materidli. Experimentalné se ukéazalo, ze pro vSechny dielektrické materialy plati

k. > 1. V poslednim sloupci tabulky je uvedena dielektrickd pevnost. Jde o intenzitu pole, pfi
kterém dojde v dielektriku k prirazu a naboj z elektrod za¢ne odtékat.

13



Material Ke Dielektricka pevnost
(10° V/m)
vzduch 1.0059 3
papir 3.7 16
sklo 46 9
voda 80 -

To, Ze kapacita roste pii vloZeni dielektrika, 1ze vysvétlit na molekularni urovni. UkaZeme, Ze
hodnota x. je mirou dielektrické odezvy na vnéjsi elektrické pole. Existuji dva druhy
dielektrik. Prvni druh nazyvame poldrni dielektrikum. Polarni dielektrikum obsahuje trvalé
dip6lové momenty. Piikladem takového dielektrika je voda.

Q‘Q (&”b

N@‘)b

Obr. 5.5.1: Orientace polarnich molekul. Nalevo nepiisobi vnégjsi pole,
napravo je vné¢jsi pole nenulové.

00080

@@@@
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a>
a>
&
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Jak vidime na Obr. 5.5.1, orientace polarnich molekul je pfi nulovém poli ndhodna. Pokud je
piitomno vnéjsi pole Ey, vznika torzni sila, kterd zorientuje molekuly ve sméru pole. Toto
zorientovani neni diky tepelnému pohybu nikdy tplné. Sefazené molekuly nasledné generuji
elektrické pole, které ma opacny smér nez pole piivodni a mensi velikost.

Druhym typem dielektrik jsou nepoldrni dielektrika. Tato dielektrika neobsahuji stalé
dipolové momenty. Elektrické dipélové momenty mohou byt ovSem indukovany, pokud
material umistime do vnéjsiho elektrického pole.

- @@®
- 000
o=

0 > E{)

Obr. 5.5.2: Orientace nepolarnich molekul. Nalevo nepiisobi vnéjsi pole,
napravo je vnéjsi pole nenulove.
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Obrazek 5.5.2 ukazuje orientaci nepolarnich molekul v pfitomnosti a bez pfitomnosti vnéjsiho
pole. Indukované naboje na povrchu molekul vytvofi elektrické pole Ep s orientaci opacnou
k Eg. Celkové pole potom je E=Eyt+ Ep, |E|<|Eo. V dals$im textu ukazeme, jak lze
indukované elektrické pole spocitat.

5.5.1 Polarizace

Ukézali jsme si, ze dielektrické materidly se skladaji z mnoha stalych nebo indukovanych
elektrickych dipola. Dulezité je poznat primérné elektrické pole vytvarené mnoha setfazenymi
dipoly. Pfedpokladejme, ze mame ¢ast materidlu ve tvaru valce s podstavou velikosti A4
avysky & (viz Obr. 5.5.3). Ve valci je rovhomérné rozmisténo N dipoll, kazdy z nich ma
dip6lovy moment p.

N

P 1y P

h P b p LD
P 4p P

P 4p p

Obr. 5.5.3: Valec s rovnomérné rozdélenymi dipdly.

Ptedpokladejme, ze vSechny dipélové momenty jsou orientovany ve sméru osy valce. Kazdy
elementarni dipol vytvari elektrické pole. Jaké je celkové pole takto sefazenych dipoli bez
pritomnosti vnéjsiho pole?

Abychom zodpovédéli tuto otazku, definujme vektor polarizace P jako objemovou hustotu
dip6lového momentu:
N
P= !

, Ps - (5.5.2)
objem ;7|

V ptipad¢ naseho valce s dokonale orientovanymi dipoly bude velikost polarizace rovna
p=Ap (5.5.3)
Ah

a smér shodny s orientaci dipola.

Jaké je primérné elektrické pole vytvarené dipoly? Klicem je pochopit, Ze situace zobrazena
na Obr. 5.5.4 nalevo je ekvivalentni situaci zobrazené napravo, kde jsou naboje jednotlivych
dip6lit uvnitt valce nahrazeny dvéma ekvivalentnimi naboji +Qp lokalizovanymi na horni,
resp. dolni podstavé valce.
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Obr. 5.5.4: Nalevo — valec s rovnomérnym rozloZenim dipdld.
Napravo — ekvivalentni rozd€leni naboje.

@ O O ©
© O© O ©
@ oo™
@ © C©C ©

Ekvivalence obou situaci je zfejma, pokud si uvédomime, Ze kazdy kladny naboj uvniti vélce,
ktery je lokalizovan na vrcholu néjakého dipdlu, je vyrusen zapornym nabojem dipolu, ktery
je prave nad nim. Jediny naboj, ktery se timto mechanizmem nevyrusi, je na horni podstavé,
protoze zde jiz nejsou dalsi dipoly, které by naboj eliminovaly. Vnitiek valce se proto jevi
jako v priméru nenabity (jde o primérovani pfes mnoho dip6li), zatimco na horni podstavée je
vysledny naboj kladny. Obdobné je na dolni podstavé valce zdporny naboj.

Jak miZzeme nalézt ekvivalentni naboj QOp z veliCin, které zname? Nejjednodussi je
predpokladat, ze naboje na obou podstavach vytvoii dipol s dipélovym momentem rovnym
souctu moment vSech elementarnich dip6li, tj. Oph = Np, neboli

Op =%- (5.5.4)

Nyni uré¢ime elektrické pole vytvoiené naboji = Op na podstavach obdobn¢ jako pro rovinny
kondenzator s plosnou hustotou naboje na deskach (horni a dolni podstave)

Op Np
Op="t=—-—=P. 5.5.5
P T ( )

Povsimnéte si, 7e v SI je jednotka polarizace (Cm/m’) stejna jako plogna hustota naboje
(C/m%). V obecném piipadé svird vektor polarizace s vektorem vn&j§i normaly k podstavé
uhel #a plosna hustota naboje

op=P-n=Pcosb. (5.5.6)

Ekvivalentni syst¢ém bude proto generovat prumérné elektrické pole velikosti Ep = P/gy.
Vzhledem k tomu, Ze smér tohoto pole je opacny vzhledem k vnéjSimu poli, miizeme psat

E, =-P/¢g,. (5.5.7)

Primérné elektrické pole vytvarené dipdly ma opacny smér nez maji dipoly samotné. Je

dilezité si uvédomit, ze jde jen o primeérné pole vsech dipoli. Pokud bychom se ptiblizili ke
kterémukoli dipolu, uvidime zcela odlisSny obraz.

Predpokladali jsme, Ze vSechny dipdly jsou dokonale sefazené. Pokud je orientace dipdlt
zcela nahodna, polarizace P dand rovnici (5.5.2) vyjde nulova a pfitomnost dip6li nepovede
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k vytvoteni elektrického pole. Pokud jsou dipoly rozmistény nédhodné, ale preferuji urcity
smér, bude P # 0 a vznikne nenulové pole Ep.

Zkoumejme nyni, jak se projevi dielektrikum v kondenzatoru. Nejprve predpokladejme, ze
atomy nebo molekuly dielektrika maji permanentni (staly) dipélovy moment. Samy od sebe
se tyto dipoly nikdy nesefadi do preferovaného sméru. Pokud neexistuje vnéjsi pole, je
vysledna polarizace P nulovd a primérné elektrické pole Ep také. Pokud ale vlozime
dielektrikum do vnéjsiho pole Ey, dipoly zacnou pocitovat torzni silu T = pxEo, ktera se bude
snazit zorientovat dipoly p do sméru Ey. Vysledkem bude nenulové polarizace P rovnobézna
s vnéjSim polem E, a primérné elektrické pole dipoli Ep orientované proti sméru vnéjsiho
pole Ey. Celkova intenzita pole bude proto nizsi. Celkové elektrické pole E je souctem obou
poli:

E=E,+E, =E,-P/s,. (5.5.8)

V mnoha ptipadech je polarizace nejenom ve stejném sméru jako pole Ey, ale je na ném
linearné zavisla, tj P je pfimo umérmé E, (a tim také celkovému poli E). Je to i rozumny
pfedpoklad, protoze bez existence vnéjSiho pole E; by nedoSlo k zorientovani dipola
a polarizace P by byla nulova. Linearni vztah mezi P a E napiSeme ve tvaru

P=cyz.E, (5.5.9)

kde konstanta y. se nazyva elektricka susceptibilita. Materidly spliiyjici tento vztah nazyvame
linearni dielektrika. Zkombinovanim rovnic (5.5.8) a (5.5.7) dostaneme

E)=(1+4)E=x.E, (5.5.10)
kde jsme oznacili

K, =1+ y, (5.5.11)

dielektrickou konstantu. Vzhledem k tomu, Ze y. > 0 je vzdy x. > 1. Pro vysledné elektrické
pole proto méame
E

E= = <E,. (5.5.12)

Ke

Vlivem dielektrika je tedy elektrické pole v kondenzatoru vzdy nizsi nez by bylo v prostoru
bez dielektrika.

V piipad¢ dielektrik bez permanentnich dipoélovych momenti pozorujeme obdobny jev,
protoze ptitomnost elektrického pole Ey indukuje elektrické dipdlové momenty atomii ¢i
molekul. Tyto indukované elektrické momenty jsou rovnobézné s elektrickym polem Eg
avedou opét k polarizaci, kterd je rovnobéznd s E, a ke sniZeni intenzity celkového
elektrického pole mezi elektrodami.

5.5.2 Dielektrika bez baterie

Na obrazku 5.5.5 je zndzornéna situace, kdy baterii s potencialovym rozdilem |AVy| pfipojime
nejprve svorkami ke kondenzatoru s kapacitou Cj,. Kondenzitor se nabije nabojem
0o = Co|AVy|. Poté baterii odpojime a ponechame Oy = const.
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Obr. 5.5.5: Vlozeni dielektrika za piredpokladu, Ze Oy = const.

Poté vlozime mezi elektrody kondenzatoru dielektrikum. Rozdil potencialtl na elektrodach se
snizi faktorem x:

AV,
AV = M (5.5.13)
Ke
Z toho plyne zména kapacity na hodnotu
c- 2 _ % _ K, Q0 _ K. Cp. (5.5.14)
IAERINATS AV

Kapacita se v ptitomnosti dielektrika zvysi faktorem x.. Elektrické pole v dielektriku bude

. ar] _ ‘AVO‘/KC _Ey
d d K

[§

(5.5.15)

V ptitomnosti dielektrika se elektrické pole v kondenzatoru snizi faktorem x.

5.5.3 Dielektrika s baterii

Uvazme nyni druhou moznost, kdy baterie vytvarejici rozdil potencidli zlistane pfipojena po
vlozeni dielektrika k elektrodam kondenzatoru. Experimentalné bylo zjiSténo (poprvé
Faradayem), ze se néboj na elektrodach zvysi faktorem x:

Q:KeQO >

kde Qo je ndboj na elektrodach bez ptitomnosti dielektrika.

L+

AV, —=- Ke AV —=

Obr. 5.5.6: VlozZeni dielektrika za predpokladu, ze |AVy| = const.
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Kapacita se zméni na hodnotu

C Q KeQO

_ ‘AVO‘ - ‘AVO‘ = x,Cy . (5.5.17)

Jde o stejny vyraz jako v piipad¢, kdy jsme udrzovali konstantni naboj na deskach
kondenzatoru. Nyni se ov§em naboj zvysil.

5.5.4 Gausslyv zakon pro dielektrika

Uvazujme opét rovinny kondenzator (viz Obr. 5.5.7).

+Q

‘, E, \Gaussova
plocha
_Q !

Obr. 5.5.7: Gaussova plocha bez piitomnosti dielektrika.

Bez ptitomnosti dielektrika nalezneme pole Eg mezi deskami z Gaussova zédkonu

@E-dA:EOAzg, =  Ey=—.
S €0 €9

Pokud mezi desky vsuneme dielektrikum (Obr. 5.5.8), vznikne na povrchu desek indukovany
naboj Op opacného znaménka a vysledny naboj uzavieny v Gaussove plose je QO —QOp.

+Q—_——

f — -— -— -_—
~Op— {E K. \hGaussova
O —
Op N\ 4 . . . plocha

-0
Obr. 5.5.8: Gaussova plocha v pfitomnosti dielektrika.

Z Gaussova zakonu odvodime

#EdA: =27 (5.5.18)
s €0

neboli
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. 00

5.5.19
v (5.5.19)

V predchozim textu jsme si ukézali, ze dielektrikum zeslabi pavodni pole E, faktorem «x,
proto

E, o Q—Qp_

E="20 — = (5.2.20)
K, Koe0A goA
Z této relace snadno urc¢ime indukovany naboj
1
Op =Q(1——J. (5.2.21)
Ke
Indukovany néaboj Ize zapsat také pomoci plosné hustoty naboje
Op = 0'(1 —Lj . (5.2.22)
KC
Povsimnéte si, ze v limit€ k. — 1 je Op = 0, coz odpovida situaci bez dielektrika.
Dosad’'me nyni vysledek (5.2.21) do Gaussova zakonu (5.5.18)
PE-dA = E4 = Q2 _29 (5.5.23)

S Kego &

kde jsme oznacili €= k.& tzv. dielektrickou permitivitu. Dal§i moznosti je zavést indukci
elektrického pole D = gi.E a Gausstiv zakon v dielektriku psat ve tvaru

gEjSD-dA= 0. (5.5.24)
S

3 piiklad 5.7: Kapacita v pritomnosti dielektrika

Ptedpokladejme, ze mezi elektrody kondenzéitoru je vsunuta nevodiva vrstva tlouStky ¢
a plochy 4, viz Obr. 5.5.9 (nalevo). Vrstva nemusi byt nutné uprostfed mezi elektrodami. Jaka
je kapacita systému?

P P

4+ + 4+ 4+ 4+ +++ 4+ + ++ + + + + 4+ + 4+ 4+ + 4+ 4+

T 1T s =E

Ko t d‘J,ED K. t

l ‘\Al_f_ l | E “—y 1

Obr. 5.5.9: Nalevo — kondenzator s dielektrikem.
Napravo — elektrické pole mezi elektrodami.

ReSeni:

Chceme-li nalézt kapacitu, musime nejprve urcit rozdil potencidlu AV. Z ptedchoziho vime,
7ze bez pritomnosti dielektrika je pole mezi elektrodami déno vztahem FEy= Q/gpA
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a v pritomnosti dielektrika je pole v dielektriku rovno Ep = Ey/ke. (viz Obr. 5.5.9 napravo).
Potencidl nalezneme integraci elektrického pole podél usecky vedouci z horni na dolni
elektrodu:

AV =—[Edl ==AVy—AVyy =—Eo(d —t)— Ept =
* (5.5.25)

Q2,0 {d_{l_Lﬂ,
g gok.A Y | K

€ €

kde jsme oznadili AVp = Ept rozdil potencidlli mezi horni a dolni plochou dielektrika. Pro
kapacitu mame

c=2 fod (5.5.26)

Ke

1. Pro ¢t — 0 se tloustka dielektrika blizi nule a kapacita dava C = gA4/d = Cy. Jde
o ocekéavany vysledek platici pro kondenzator bez dielektrika.

Zajimavé jsou nasledujici limity

2. Pro k. = 1 dostaneme C — gA/d = C,. Situace opét koresponduje s ptipadem bez
dielektrika.

3. Pro ¢t — d je cely prostor kondenzatoru vyplnén dielektrikem a plati
C - k. §A/d = k. Cy.

Je dobré si také uvédomit, ze tato konfigurace je ekvivalentni dvéma kondenzatorim
zapojenym do série podle obrazku 5.5.10.

| —

+++++++++++++++

Obr. 5.5.10: Ekvivalentni konfigurace.

Podle rovnice (5.3.8) pro sériové zapojeni plati
1 d-t t
=—+

C gyd K04

(5.5.28)
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5.6 Vytvareni elektrickych poli

Animace 5.1: Vytvoreni elektrického dipolu

Elektricka pole vytvareji elektrické nadboje. Pokud by neexistovaly naboje a neexistovaly by
nikdy v minulosti, nebylo by nikde v prostoru zadné elektrické pole. Jak elektrické pole
vznikéd a jak vyplni prostor? Odpovéd’ na tuto otazku si piiblizime v animaci, ve které na

Obr. 5.6.1: Vytvoreni elektrického dipolu. Nalevo — situace pied rozdélenim naboji.
Uprostied — situace tésné po rozdéleni naboji. Napravo — situace dlouhou dobu po rozdéleni
nabojt.

Predpokladejme, Ze kladny naboj je umistén pfesné na misté zaporného naboje, takze se
vzajemné vyrusi. V celém prostoru neni zZadné elektrické pole. Nyni tyto dva néboje od sebe
nepatrn¢ oddélme tak, aby mezi nimi byla mald nenulova vzdalenost. Pokud je ponechame
v této pozici po dostateéné dlouhou dobu, vytvofi se kolem nich pole elektrického dipdlu.

PopiSme nyni vznik dip6lového pole podrobnéji. Na Obr. 5.6.1 jsou tii snimky animace
zobrazujici oddéleni ndbojli. Na prvnim snimku jsou néboje na stejném miste a elektrické pole
je nulové v celém prostoru. Na druhém snimku je ukézano, co se stane, kdyz naboje odd€lime.
Kolem naboji vznikne expandujici kulova oblast vyplnéna elektrickym polem. Posledni
snimek mapuje situaci dlouhou dobu po oddéleni naboji (naboje byly oddéleny a poté se
jejich konstantni vzdalenost jiz neméni). Kolem ndbojii je patrné pole elektrického dip6lu.

Co nam tato sekvence zndzornuje? Muzeme ucinit nasledujici zavery:
1. Elektrické pole generuji naboje. Pokud neméme néboje, nevznikne elektrické pole.

2. Pokud se v prostoru objevi nevykompenzovany naboj, vzniklé elektrické pole
nevyplni prostor okamzité. Elektrické pole se §ifi od zdroje konecnou rychlosti.
Pozdé&ji uvidime, ze jde o rychlost svétla.

3. Jakmile se rozdéleni naboje ustali, ustali se 1 pole v okoli nabojli. PoCatecni obrazec
poli pfi odd€lovani néaboji ve skuteCnosti predstavuje ,,zablesk* elektrického
dipolového zateni. K zafivym procesiim se vratime na konci tohoto kurzu. Do té doby
budeme zafeni zanedbavat. Ustdleny obrazec poli je pole elektrick¢ho dipdolu
diskutované diive.

Vn¢éjsi Cinitel (sila) odd€lujici ndboje musi vykonavat praci, protoze se naboje pii vzdalovani
vzajemné piitahuji. Vykonana prace prekonava elektrostatické pfitahovani a pifeméni se
v energii zafeni a energii ulozenou v elektrickém dipolovém poli, které vidime na obrazku
5.6.1 napravo.
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Obr. 5.6.2: Vytvoteni elektrickych poli dvou bodovych naboji. Dva nesouhlasné naboje jsou
od sebe navzajem vzdalovany. Na obrazku jsou v urcité vzdalenosti uméle zakonceny
siloktivky poli, abychom se vyhnuli pti vizualizaci neptehlednostem.

Na Obr. 5.6.2 vidime kompletni sekvenci oddéleni dvou bodovych néabojii opacnych
znamének pii zanedbaném zafeni. PovSimnéte si typického radidlniho pole v blizkosti
kazdého naboje.

Animace 5.2: Vytvoreni a zanik elektrické energie

Podivejme se na vznik elektrické energie v jiné souvislosti. Zanedbdme ztraty energie
zpusobené zafenim. Na obrazku 5.6.3 je jeden snimek animace ilustrujici proces vzniku
a zaniku elektrické energie.

Obr. 5.6.3: Vznik a zanik clektricke energie

Zacneme s péti zapornymi a péti kladnymi naboji, vS§emi umisténymi v jednom bodu prostoru.
PonévadZz zde neni Zadny celkovy naboj, neni zde ani elektrické pole. Nyni zaneme
pohybovat jednim kladnym nabojem konstantni rychlosti z pocate¢ni polohy do mista ve
vzdalenosti L podél vodorovné osy. Az toto provedeme, zacneme stejnym zpusobem
pohybovat druhym kladnym nabojem do stejného mista, kde je jiz umistén prvni. Poté
budeme pokracovat stejné¢ se zbytkem kladnych ndboji, dokud vSechny neumistime po
vodorovné ose na stejné misto ve vzdalenosti L od jejich pocatecni polohy. Obrazek 5.6.3
ukazuje konfiguraci elektrického pole béhem tohoto procesu. Ke znazornéni velikosti
elektrického pole vyuzivame barevného kodovani Sumové textury. Nejsilnéjsi pole jsou bila,
nejslabsi cernd a pole prostfedni sily jsou zluta.
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V prub¢hu animace ,,vzniku“ pole spojené s obrazkem 5.6.3 nartistd intenzita elektrického
pole s kazdym kladnym nabojem, ktery je umistén na své misto. Tato energie pfitéka podél
drah, po kterych se naboje pohybuji, a je dodavana vnéjsi silou, kterd pohybuje nabojem proti
elektrickému poli ostatnich naboji. Prace, kterou tato sila vykonava pii rozdélovani
jednotlivych naboji a pii piekonavani jejich elektrické pritazlivosti se pfemeéni v energii
elektrického pole. Mame zde také animaci provdzanou s obrdzkem 5.6.3 ilustrujici opacny
proces, tj. kdy v sekvencich vracime jednotlivé kladné naboje na jejich piivodni spolecné
misto. Na konci tohoto procesu zde nemame Zadné elektrické pole, protoze zde nejsou zadné
nevykompenzované naboje.

V pribéhu procesu ,,zdniku“, kterou znazorfiuje animace provazand s obrazkem 5.6.3, se
intenzita elektrického pole snizuje s kazdym kladnym nédbojem, ktery se navrati do ptivodni
polohy. Tato energie odtékd z pole zpét podél drah, po kterych se naboje pohybuji. Nyni se
energie navraci do oblasti vzniku vnéjSich sil pohybujicich ndbojem konstantni rychlosti
podél silokiivek elektrického pole ostatnich ndbojti. Energie, kterou nyni od¢erpavd vnéjsi
Cinitel pfi zéniku elektrického pole, je pfesné stejného mnozstvi jako energie, kterou vnéjsi
¢initel vynalozil pfi vzniku elektrického pole v pfedchozim piipad€, ovSem pii zanedbani
zatfivych ztrat. Tyto ztraty jsou ale skutecné zanedbatelné, pokud pohybujeme naboji
rychlostmi mnohem mens$imi, nez je rychlost svétla. Pokud zanedbame tyto ztréty, je proces
reversibilni. To znamend, Ze celkova energie, kterou vnéjsi sily vlozily do vzniku elektrického
pole, se pfesn¢ vrati pfi zaniku pole.

A jesté jedna poznamka na zavér. Kdykoliv se vytvaii elektromagnetickd energie, pak se
elektricky naboj pohybuje (nebo je jim pohybovano) proti elektrickému poli (¢gv:E > 0).
Kdykoliv elektromagnetické pole zanika, pak se elektricky naboj pohybuje (nebo je jim
pohybovano) podél elektrického pole (¢v'E <0). Az se dostaneme ke vzniku a zéniku
magnetického pole, uvidime, Ze toto pravidlo zde plati naprosto stejné.

5.7 Shrnuti

o Kondenzitor je zafizeni k uchovani elektrického ndboje a potencidlni energie.
Kapacita kondenzatoru je pomér néboje ulozeného na kondenzéitoru a rozdilu
potencialu mezi elektrodami:

c- 2
g
Systém Kapacita
izolovana nabitéa koule o poloméru R C=4rs)R
. o, . , . y A
kondenzator s rovinnymi deskami o vzdalenosti d a ploSe A C=g¢ 7
. _ 2regL
valcovy kondenzator délky L, vnitinim poloméru a a vnéj$im b =
In(b/a)
: . e y o~ ab
kulovy kondenzator s vnitinim polomérem a a vné&j$im b C=4ns,
—a
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e Ekvivalentni kapacita kondenzatort spojenych paraleln¢ nebo sériové je

Coq=Ci1+Cy+C3+---  paralelni zapojeni,

1 1 1 e o
——=—+—+—+--- sériové zapojeni .
Ceq C’1 CZ C3

e Prace vykonana pii nabijeni kondenzatoru na néboj Q (shodna s energii uloZenou
v kondenzatoru) je

2

1 1

-2 _ Lo = Lo
2C 2 2

e Energie uloZzena v kondenzatoru mize byt také uvazovana jako energie elektrického
pole. Jeji objemova hustota (shodna s elektrostatickym tlakem na povrchu) je

|
ug =—¢&ok”.
E=5%0
e Vlozeni dielektrika s dielektrickou konstantou x. mezi elektrody se projevi nartistem

kapacity faktorem x:

C=k,C,.
e Vektor polarizace P je objemova hustota elektrického dipdlového momentu:
1 &
P= ;kzz“lp ‘-
e Elektrické pole indukované polarizaci je
Ep =-P/sg.

e V pritomnosti dielektrika s dielektrickou konstantou x. je celkové elektrické pole
(Eo je oznaceno pole bez dielektrika)

E:E0+EP :EO/KE

5.8 Dodatek: lontova a van der Waalsova sila

V tomto dodatku si ukdZeme, Ze elektrickd pole jsou zodpovédna za to, jak atomy drzi
pohromadé.

., ...jak nas zrak v myslenkdach pronika do mensich a mensich vzdalenosti a kratsich a kratsich
casu, nalezneme chovani prirody tak naprosto odlisné od toho, jaké pozorujeme ve viditelném
a hmatatelném svete, ktery nas obklopuje, Ze Zadny model utvoreny podle naSich
velkorozmeérovych zkuSenosti nemiize byt , pravdivy“. Takovy model, ktery by nas zcela
uspokojil, je nejen nedostupny, ale také nepredstavitelny. Nebo abychom byli presni, miizeme
si ho predstavit, nicméné to, co si predstavujeme, je Spatné.

Erwin Schrédinger

Elektromagnetické sily jsou ,,pojivem®, které drzi atomy pohromad¢, tj. drzi elektrony
v blizkosti protont a vazou atomy dohromady v latkdch. Zde ukdzeme velmi zidealizovany
semiklasicky model tohoto problému.
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Obr. 5.8.1: Zaporny (nalevo) nebo kladny (napravo) naboj se pohybuje v okoli hmotného
kladného néboje umisténého v pocatku. Draha naboje je vychylena z pfimého sméru diky tahu
a tlaku siloktivek, ktera prenasi elektricka pole obklopujici néboje.

Obrazky 5.8.1 jsou piiklady napéti prendSenych poli, tak jak jsme je vidéli diive. Nalevo
vidime zaporny naboj pohybujici se okolo hmotného kladného naboje. Jeho draha je
vychylena smérem k tomuto néaboji diky pfitazlivosti, kterou tyto ndboje navzajem pocituji.
Toto pfitahovani je zplisobeno napétimi silokiivek, ktera prendseji elektromagnetické pole.
Jednoducha interpretace interakce zndzornéné na obrazku 5.8.1 je takova, Ze pfitazlivost je
prvotné zplsobend tahem siloktivek pfenesenym elektrickym polem, které nadboje obklopuje.

Na obrazku 5.8.1 (napravo) vidime kladny naboj, jak se pohybuje okolo jiného hmotného
kladného naboje. Jeho drdha je zakiivena od druhého néboje vlivem odpudivych sil, kterymi
na sebe oba ndboje plisobi. Tyto odpudivé sily jsou opét zplisobeny napétimi silokiivek
prenasenymi elektromagnetickymi poli, stejné jako jsme pozorovali vyse. Tentokrat z obrazku
vidime, Ze odpuzovani je zejména zplsobené tlakem siloktivek, ktery ptenasi pole obklopujici
oba néboje.

Co je spolecné obéma obrazklim? Je to pole neboli ,,aura®, kterd obklopuje nabité objekty.
Existence tohoto pole je mechanizmem, kterym néboje mezi sebou navzajem interaguji. Tyto
naboje se nikdy pfimo ,nedotknou‘. Interaguji spolu pouze prostiednictvim svych poli.
V nésledujici ¢asti se pokusime nacrtnout, jak interakce drzi latku pohromadé.

Na obrazku 5.8.2 je znazornéna interakce Ctyf nadbojui se stejnymi hmotnostmi. Dva naboje
jsou nabité kladné a dva zaporn&. Vsechny maji stejnou velikost naboje. Céstice interaguji
Coulombovou silou. Nyni se musime zminit o kvantové mechanické ,,Pauliho® sile, ktera je
vzdy odpudiva a je velice dilezitdA na malych vzdalenostech, zatimco na velkych
vzdalenostech je zanedbatelna. Kritickd vzdalenost, kdy za¢ina byt dominantni, je piiblizn¢ ve
vzdalenosti kulicek zndzornénych na obrazku 5.8.2. Tato ,,Pauliho sila je kvantové
mechanického piivodu a zabranuje nabojiim, aby se zhroutily vSechny do jednoho bodu (t;.
udrzuje zaporné nabité Castice a kladné nabité Castice od sebe v kone¢nych vzdalenostech).
Navic je pohyb ¢astic utlumen ¢lenem umérnym jejich rychlosti, coz jim umoznuje zlstat ve
stabilnich nebo metastabilnich stavech.
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Obr. 5.8.2: Ctyfi naboje s dynamickym utlumem interagujici Coulombovou silou a na blizké
vzdalenost se odpuzujici Pauliho silou.

Kdyz se nabité Castice za¢nou vyvijet z pocateniho stavu, prvni véc, ktera se prihodi (velice
rychle) je, Ze se ndboje sparuji do dipoll. Je to rychly proces, protoze Coulombova sila
pusobici mezi nerovnovaznymi naboji je velmi velka. Tento proces se nazyva ,,iontova vazba“
a je zodpovédna za meziatomarni sily napiiklad u obycejné kuchynské soli NaCl. Poté, co se
zformuji dip6ly, pretrvava zde stale interakce mezi sousednimi dipdly, ale je mnohem slabsi,
protoze elektrické pole dip6lu ubyva mnohem rychleji nez pole samotného naboje. To proto,
ze celkovy néaboj dipolu je nulovy. Kdyz se dva opacné naboje dostanou k sobé velmi blizko,
jejich elektricka pole se navzdjem ,,téméei* vyrusi.

Ackoliv v principu mize byt dipdl-dipdlova interakce jak pfitazliva, tak i odpudiva, ve
skute€nosti zde existuji to¢ivé momenty, které otoc¢i dipdl tak, ze dipol-dipdlova sila je
pritazliva. Po del§im Case ptivede tato dipol-dipolova interakce oba dipo6ly do vazaného stavu.
Ptitazliva sila, kterd piisobi na oba dipdly, se nazyvé ,,van der Waalsova“ sila a je zodpovédna
za mezimolekularni sily, které k sob& vazou slouc¢eniny v pevnych latkach. Poznamenejme, ze
elektrostatické sily také vazou elektrony k jadru.

B Interaktivni simulace 5.3: Soubor naboju ve dvou dimenzich

Obrazek 5.8.3 je interaktivni dvourozmérnd ShockWave aplikace, kterd ukazuje stejnou
dynamickou situaci, jako je na obrazku 5.8.2 srozdilem, ze nyni jsme zahrnuli vét$i pocet
kladnych a zapornych naboji a zrusili jsme vykreslovani poli, takze mizeme nyni ménit
simulaci interaktivné v redlném case. Na pocatku umistime naboje na ndhodnid mista
v prostoru a nechame je vyvijet se v ¢ase pod vlivem sil, které na n¢ ptsobi (elektrostatické
ptitahovéni / odpuzovéni, Pauliho odpuzovani na velmi malych vzdalenostech a dynamicky
brzdny ¢len umémy rychlosti). Castice nakonec skonéi v konfiguraci, ve kterych jsou celkové
sily plisobici na jednotlivé Castice v podstaté nulové. Jak jsme vid€li v animaci na obrazku
5.8.2 vyse, nejprve se jednotlivé ¢astice zkombinuji do dip6li a potom pomalu utvoii veétsi
struktury. Prstence a linedrni konfigurace jsou témi nejobecnéjSimi uspofddanimi, ale
kliknutim a tdhnutim c¢astic mize uzivatel dosdhnout mnohem slozitéjSich metastabilnich
usporadani.
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Obr. 5.8.3: Dvojdimenzionalni interaktivni simulace souboru kladnych a zapornych néaboju,
na které pisobi Coulombova sila, Pauliho odpudiva sila a dynamicky Gtlum.

Predevsim si sekvenci vyzkousSejte v akci. Odstartuje ji a pockejte, dokud se simulace
nevyvine do bodu, kdy mame fetizek ze sedmi ¢i osmi ¢astic. Kliknutim levym tlacitkem na
jeden zkoncii fetizku nabojii za né miizeme mysi tdhnout. Pokud to déldme dostatecné
pomalu, cely fetizek nasleduje naboj, za ktery takto virtualn¢ tdhneme. KdyZz pohybujeme
nabojem, pfiddvame piimo energii tomu naboji, kterym za jeden konec fetizku tdhneme. Tato
energie jednak pfimo vstupuje do pohybu nédboje, ale je také predana zbytku naboji
prostfednictvim elektromagnetickych poli. ,,Energie®, kterou naboj na opacném konci fetizku
piijme o chvilku pozdéji poté, co jsme zacali pohybovat s prvnim nébojem, je dodana tokem
energie v elektromagnetickém poli prostorem z mista, ve kterém jsme s pohybem néaboje
zacali.

Takto interaguji sily v mikrosvété. Kazdy fyzikalni objekt je pohromad¢é drzeny
elektrostatickymi silami. Kvantova mechanika jej zadrzuje pred kolapsem, elektrostatické sily
mu brani pfed rozpadnutim. Kdyz naptiklad zvedate néjaky objekt z podlahy za jeho vrchni
¢ast, energie je prenaSena z mista, kde jste objekt uchopili do jeho zbylé ¢asti tokem energie
elektromagnetického pole. Kdyz ptedmét zvedate, konec objektu se nijak ,,nedotyka“ mista,
za ktery jste pfedmét uchopili. VSechna energie, kterd je konci predmétu dodavéna, aby se
zvedl proti gravitacni sile, je doddna tokem energie skrze elektromagnetické pole, které tak
drzi objekty pohromadé.

B Interaktivni simulace 5.4: Soubor naboji ve tfech dimenzich

Obrazek 5.8.4 je interaktivni 3D ShockWave animace, kterd ukazuje stejnou dynamickou
situaci, jako obrazek 5.8.3, jen s tim rozdilem, Ze nyni scénu vidime ve tfech rozmérech. Se
scénou muzeme pravym tlacitkem mySi otdCet a vidét tak vSe zrdznych uhli pohledu.
Zatneme s naboji umisténymi v ndhodnych polohach v prostoru a nechdme je vyvijet se
v Case v souhlase se silami, které na né puasobi (elektrostatické ptitahovani, odpuzovani,
Pauliho odpuzovéni na velmi malych vzdalenostech a dynamicky Gtlum tmérny rychlosti).
Tato konfigurace je mnohem obecnéjs$i diky uziti tfeti dimenze. Navic muzete stlacenim
klavesy ,,w* zapnout silu, kterd pfitahne naboje k sob&. Zapnutim této sily mizeme nechat
naboje shromdazdit se a vypnutim je opét nechat expandovat a zaujimat slozité tfirozmérné
metastabilni struktury. Jeden takovy ptiklad je na obrazku 5.8.4.
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Obr. 5.8.4: Ttidimenziondlni interaktivni simulace souboru kladnych a zapornych nabojt, na
které ptisobi Coulombova sila, Pauliho odpudiva sila a dynamicky atlum.

B Interaktivni simulace 5.5: Soubor dipoli ve dvou dimenzich

Na obrazku 5.8.5 je interaktivni ShockWave simulace, kterd ve dvou rozmérech ukazuje, jak
spolu navziajem interaguje soubor elektrickych dipoli. Dipdly se vytvoii na nahodnych
mistech v prostoru a s ndhodnou orientaci, ale se vSemi svymi dipdlovymi vektory v roving
animace. Jak jsme jiz poznamenali vyse, ackoliv dipdl-dipdlova interakce je v principu jak
pritazliva, tak i odpudivé, ve skutecnosti se ale dipdly zorientuji tak, aby sily mezi nimi byly
pritazlivé. V této ShockWave simulaci takovéto chovani vidime, tj. dipoly se orientuji tak, ze
se pfitahuji a toto pfitahovani mezi nimi vytvoii vazané struktury.

Obr. 5.8.5: Interaktivni simulace souboru elektrickych dipoll, na které ptisobi Coulombova
sila, Pauliho odpudiva sila a dynamicky atlum.

H Interaktivni simulace 5.6: Past na nabité &astice

Obrazek 5.8.6 ukazuje interaktivni simulaci pasti na nabité ¢astice. Castice zde interaguiji jako
dfive, ale nyni navic pocit'uji silu, ktera je tlaci smérem k pocatku bez ohledu na znaménko
jejich naboje. Tato sila ,,pasti* linearn& roste se vzdalenosti od po¢atku. Céstice jsou nejprve
rozhdzeny v prostoru naprosto nahodile, ale dynamicky utlum je ,,ochlazuje a ony
HKrystalizuji v riznych vysoce symetrickych strukturach, které zavisi jen na poctu castic.
Simulace napodobuje vysoce uspotfddané struktury, které znadme i z ptirody (naptiklad
sn¢hové vlocky).
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Obr. 5.8.6: Interaktivni simulace ¢asticové pasti. Céstice interaguji podle stejnych pravidel,
jako dfive, ale nyni navic kazda pocit'uje silu, ktera ji ptitahuje smérem k pocatku bez ohledu
na znaménko jejiho néboje.

Cviceni

Vyzkousejte si nasledujici zajimavé cvi¢eni. Zacnéte simulaci. Simulace nejdiive zacina s 12
kladn€ nabitymi casticemi v ndhodnych pozicich (je samoziejmé mozné zacit s jakymkoliv
mnozstvim rizné nabitych Castic, ale pro tuto chvili jsme zvolili 12). V poloviné ptipadi se
ustali rovnovaha tak, Ze ve stiedu struktury bude jedna Céstice a ostatnich 11 na povrchu
sféry, kterd ji obklopuje. V druhé poloving piipadl se vSechny ¢astice ustali na povrchu sféry
a ve stfedu nebude ani jedna nabité ¢astice. At jste zvolili jakoukoliv pocate¢ni konfiguraci,
zkuste pohybem jedné Castice z nebo do stiedu zménit jednu stabilni konfiguraci v druhou.
Pro oznaceni Castice zmacknéte klavesu SHIFT a levé tlacitko mysSi a pro jeji pohyb pouzijte
kurzorovych Sipek. Mozna budete muset zkusit oznacit vice ¢astic, nez se vam jednu podafi
do pocatku a rovnovazného stavu dostat.

Vyzkousejte i jiny pokus. Pridejte dalSich 8 kladnych naboji (zmacknutim klavesy ,,p* 8-krat
za sebou). Tedy mame celkem 20 nabitych castic. Otacenim sféry kolem dokola vidime, Ze
uvnitt sféry mame 2 Castice a 18 ¢astic je obklopuje. Je toto nejnizsi pocet Castic, v jejichz
rovnovazné konfiguraci mame uzavieny sférou 2 castice? MiZeme toto dokézat s 18-ti
casticemi? Po zmacknuti klavesy ,,s mlzete zobrazit povrch, ktery je provdzan s pozicemi
vSech 18-ti nabojti. V tomto zobrazeni je symetrie mnohem jasné;jsi.

B Interaktivni simulace 5.7: T¥irozmérna miiz

Animace na Obr. 5.8.7 simuluje interakci nabitych &astic ve tiech dimenzich. Castice
interaguji prostfednictvim klasické Coulombovy sily a také prostiednictvim odpudivé Pauliho
kvantové-mechanické sily, kterd ptisobi na malych vzdéalenostech. Timto mechanizmem jsou
zapocteny srazky mezi Casticemi. Pohyb Castic je navic tlumen c¢lenem Umérnym jejich
rychlosti. Castice tak mohou zaujmout stabilni nebo metastabilni stav.

V simulaci byl nastaven pomér mezi Coulombovou a Pauliho silou takovy, aby se vytvarely
miizové struktury obdobné krystalim. ,,Preferovanym® stabilnim stavem je pravouhld miiz,
1 kdyz jsou, v zavislosti na poctu ¢astic a jejich polohach, mozné i dalsi struktury.

Tip: Pokud vyberete Castici a stisknete ,,f*, pfepnete do zobrazeni silokiivek lokalnich poli
kolem ¢astic. Rychlost vypoctu zavisi na poctu ¢astic nebo silokiivek v simulaci.
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Obr. 5.8.7: Ttirozmérna miiZ — simulace interakce nabitych ¢astic ve 3D.

B Interaktivni simulace 5.8: ZavéSeny dvourozmérny elektrostaticky most

Na zavér si ukazme piiklad na elektrostatické sily zredlného svéta. Na obrazku 5.8.8 je
simulace ,,elektromagnetického visutého mostu®. Most je tvofen fetézem pfitahujicich se
stfidavé kladnych a zapornych naboji. Retéz je upevnén v krajnich bodech a zatizen
gravitacni silou smérem dold. Nosnost ,mostu” je simulovana jednoduse Coulombovou
interakci. Aby se kladné a zaporné naboje diky ni nezhroutily do jednoho bodu, pracuje proti
ni Pauliho odpudiva sila. Zpocatku je zatizeni nizké, ale miizeme ho zvySovat pridavanim
hmotnych, ale elektricky neutrdlnich ¢astic zmacknutim klavesy ,,0“. Pfiddvat mizeme tak
dlouho, dokud se elektromagnetické vazby ,,nepietrhnou* a most nezhrouti.

Obr. 5.8.8: Interaktivni simulace elektrostatického visutého mostu ve 2D.

H Interaktivni simulace 5.9: Zavéseny tfirozmérny elektrostaticky most

V simulaci vidite ,,elektromagneticky most* z mtize kladn¢ a zaporné€ nabitych Castic. Most je
uchycen ve ¢tyfech krajnich bodech. Na most plisobi gravitaéni sila. Napéti mostu je tvoteno
Coulombovou silou piisobici mezi jednotlivymi Casticemi a Pauliho silou, ktera zabrani
zkolabovat jedné ¢astici na druhou. Na pocatku je most pod vlivem gravitace lehce prohnuty.
Co se stane, kdyz na most spadne hmotna neutralni ¢astice? Stisknéte klavesu ,,0° a podivejte
se!

31


http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/shockwave/Lattice3D.html
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/shockwave/Lattice3D.html
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/shockwave/Bridge2D.html
http://www.aldebaran.cz/elmg/vizualizace/shockwave/Bridge2D.html

Obr. 5.8.8: Interaktivni simulace elektrostatického visutého mostu ve 3D.

5.9 Dodatek: Algoritmus pro vypocet kapacity

V této kapitole jsme se dozveédeli, jak vypocitat kapacitu C pro rizné systémy. Cela procedura
se sklada ze ¢tyt krokt:

1. Nalézt smér elektrického pole.

2. Vypocitat elektrické pole v celém prostoru.

3. Vypocitat rozdil potencidlii na elektrodach.
4. Ur¢it kapacitu jako Q/|AV].

V naésledujici tabulce jsou jednotlivé kroky vypoctu kapacity ukazany pro rovinny, valcovy a
kulovy kondenzator.

Kondenzator | Rovinny Valcovy Kulovy
Obrazek ” p .
konfigurace | C\! \
d -2 ‘p | / cl.“ ‘
] 4 N /4 y
W r Gaussova L
1. Ivjrcenl RN, o) .
sméru pole BERIIIRERI plocha g’
x»

,
\

o

«/ //‘

2. Vypocet
pole

g%JSE-dA = E27rl =
S
E= 4
2rgyr

19
€0

@E-dA:EMﬂ:
S

E=

0

47[507"2

19
€0
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3. Vypocet

_ b b
AV AV:—LE-ds:—Ed AV:—L Edr = AV:—L Edr =
B a dreg\ ab
272'80
4. Vypocet £oA 27e ol ( ab j
_ C=—— = C=4re¢
C = Q/|AV] d In(b/a) "\b-a

5.10 Resené ulohy

I Uloha 1: Ekvivalentni kapacita

Uvazujte zapojeni podle obrazku 5.10.1. Naleznéte ekvivalentni kapacitu za predpokladu, ze
kapacita vSech kondenzatorti jsou stejné.

a

a

Q

C

C

C

Obr. 5.10.1: Schéma zapojeni
ReSeni:
Pro kondenzatory zapojené v obvodu je ekvivalentni kapacita dana vztahy
Coq=C1+C+ G+
1 1 1

1
_—t—t— -

Ceq _Cl C2 C3

paralelni zapojeni ,

sériové zapojeni .

S vyuzitim vztahu pro sériové zapojeni zjednoduSime obvod na tvar

c/3
[
1

Obr. 5.10.3
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Nyni jsou vSechny tfi vysledné kondenzatory zapojeny paralelné. Ekvivalentni kapacita proto
bude:

Ceq =C 1+l+l :EC.
“ 2 3) 6

IE Uloha 2: Kondenzator vyplnény dvéma riznymi dielektriky

Prostor mezi elektrodami deskového kondenzatoru je vyplnén dvéma dielektriky
s dielektrickymi konstantami x; a x». Kazdé z dielektrik vypliiuje polovinu prostoru (viz
Obr. 5.10.3). Elektrody maji plochu A4 a vzdalenost mezi nimi je d. Urcete kapacitu systému.

Obr. 5.10.3: Kondenzator vyplnény dvéma riznymi dielektriky.
ReSeni:
Rozdil potenciélil je u obou polovin kondenzatoru stejny a proto miizeme systém povazovat
za dva kondenzatory spojené paralelné. Kapacita proto bude
C=C+G,,
kde
K 80(A/2)

, k=1,2.
d

k

Ob¢ kapacity secteme
c K160(A/12) Ky60(A/2) ¢4
= =+ =
d d 2d

(K +1).

I3 Uloha 3: Kulovy kondenzator s dvéma ruznymi dielektriky

Uvazujme dvé kulovy kondenzator s vnitini elektrodou na poloméru a a vnéjsi na poloméru c.
Prostor mezi elektrodami je vyplnén dvéma riiznymi dielektriky tak, ze dielektricka konstanta
je k1 mezi a a b ak, mezi b a ¢ (voz Obr. 5.10.4). Urcete kapacitu systému.

& N

Obr. 5.10.4: Kulovy kondenzator s dvéma rliznymi dielektriky.

ReSeni:

34



Cely systém muze byt feSen jako dva kondenzatory zapojené do série, protoze je celkovy
rozdil potenciald roven souctu rozdilu potenciali jednotlivych kondenzatord. Ekvivalentni
kapacita kulového kondenzatoru s vnitinim polomérem 7, vn&jSim polomérem 7,
a dielektrikem s dielektrickou konstantou x: je dan vztahem

nn
C=4reyx, .
n—-n

Ekvivalentni kapacita systému spliiuje

1 1 1 Kyc(b—a)+xja(c—b)
[ + = 5
4z g, ( ab ) 47z g1 ( bc j 4re kK abe
b—a c—b
neboli
47[80K1K2abc

B Kyc(b—a)+xja(c—b) '

Zajimavé je provézt limitu xj, k&2 — 1. V tomto piipadé se vyraz zjednodusi na
c 4reqabe 4reqgabc  4Ameyac
Ccb-a)+alc-b)  blc—a)  c-a

Jde o vztah (5.2.11) pro kulovy kondenzator s vnitinim polomérem a a vné&j$im c.

I Uloha 4: Kondenzator spojeny s pruZinou

Uvazujme rovinny deskovy kondenzator vyplnény vzduchem, jehoZ jedna elektroda je
pohybliva a spojena pruzinou s konstantni tuhosti k. Druhd elektroda je nepohybliva. Systém
je v klidu (viz Obr. 5.10.5). O kolik se natdhne pruZina, nabijeme-li kondenzator naboji +QO?

k
o—\\WWW—

a b
Obr. 5.10.5: Kondenzator spojeny s pruzZinou
Reseni:
Sila, kterou ptisobi pruzina na desku a kondenzatoru je
Fg = —hxi.
Na desku a jesté plisobi elektrostaticka sila od desky b:

2

A o |7 Q A
F: El: 1= l’
=0 Q(zgol 24¢,

kde A4 je plocha elektrody. PovSimnéte si, Ze naboje na desce a nemohou vykonavat silu samy
na sebe podle tfettho Newtonova zdkonu o akci a reakci. Proto uvazujeme jen elektrické pole
desky a. Ob¢ sily jsou v rovnovaze, proto plati
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kx = Q2 = x= Q2 .
2A€0 2kA€0

5.11 Tématické otazky
Otazka 1:

Naboje na deskach rovinného kondenzatoru maji opacna znaménka a ptitahuji se. Chceme-li

s praci vykonanou vn¢j$imi silami?
Otazka 2:

Jak se zméni ulozend energie, pokud ztrojnasobime potencidlni rozdil na elektrodach
kondenzatoru?

Otazka 3:

Jak ovlivni pfitomnost dielektrika maximalni provozni napéti kondenzatoru? Zvysi ho nebo
snizi? Vysvétlete.

Otazka 4:

Jak ovlivni kapacitu kondenzatoru ochlazeni dielektrika?

5.12 NefeSené ulohy

I Uloha 1: Kondenzatory v obvodu

Baterie s napétim 12 V nabiji 4 kondenzatory podle schématu. Predpokladejte, ze C; = 1 uF,
C,=2pF, G3=3pFaC;=4pF.

a) Jaka je ekvivalentni kapacita skupiny C; a C,, pokud je spinac¢ S rozpojeny?
b) Jaky je naboj na kazdém z kondenzatori, pokud je spinac S rozpojeny?
¢) Jaky je naboj na kazdém z kondenzatorti, pokud je spinac S spojeny?
C, G
S/
|——
C, C,

+

E

I3 Uloha 2: Kondenzatory a dielektrika

a) Rovinny kondenzétor s plochou elektrod 4 a vzdalenosti elektrod d je vyplnén tfemi
riznymi dielektriky podle obrazku. Kazdé¢ z dielektrik zaujima 1/3 celkového objemu. Jaka je
kapacita soustavy? [Ndvod: Uvazujte ekvivalentni soustavu tii paralelnich kondenzatori].
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Proved'te limitu x;— 1 a ukazte, Ze vysledny vztah vede na vztah pro kondenzitor bez
dielektrika.

b) Stejny kondenzator je nyni vyplnén dielektriky podle nasledujiciho obrazku. Jaka je jeho
kapacita? PouZzijte Gaussuv zdkon k nalezeni pole v kazdém dielektriku a integraci urcete
potencidlovy rozdil AV na celém kondenzatoru. Opét proved'te limitu x; — 1 a ukazte, ze
vysledny vztah vede na vztah pro kondenzator bez dielektrika. Muzete tento kondenzator
uvazovat jako tfi kondenzatory zapojené v sérii?

Id Uloha 3: Gaussiv zakon v pritomnosti dielektrika

Pevné vodiva koule poloméru R; mé na povrchu volny ndboj Q. Koule je obklopena kulovou
slupkou dielektrika s dielektrickou konstantou x. az do poloméru R,. Systém je izolovan od
ostatnich vodict a v jeho okoli je vzduch (& ~ 1).

a) Urcete vektor elektrické indukce D v celém prostoru (tj. velikost a smér v kovové kouli,
dielektriku i okolnim vzduchu).

b) Urcete intenzitu elektrického pole E v celém prostoru.

pevny kulovy
vodi¢

vrstva
dielektrika

I Uloha 4: Gaussiiv zakon a dielektrika

Vélcova slupka dielektrika ma vnitini polomér a a vnéjsi polomér b (viz obrazek). Material
ma dielektrickou konstantu x. = 10. Ve stiedu slupky je podél osy rozmistén volny naboj
s linearni hustotou A.

a) Naleznéte elektrické pole v oblastech r <a,a <r<b, r>b.

b) Jaky je indukovany ndboj na jednotku délky na vnitinim povrchu dielektrika? [-94/10]
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¢) Jaky je indukovany naboj na jednotku délky na vnéjsim povrchu dielektrika? [+9.4/10]

I Uloha 5: Kondenzator s dielektrikem

Rovinny kondenzator ma kapacitu 112 pF, plocha jedné elektrody je 96.5 cm?, dielektrikum
ze slidy s dielektrickou konstantou & = 5.4. Na elektrody kondenzatoru bylo pfivedeno napéti
55 V. Urcete

a) intenzitu elektrického pole ve slid¢ [13.4 kV/m]
b) velikost volného néboje na elektrodach [6.16 nC]

¢) velikost indukovaného naboje [5.02 nC]
d) velikost polarizace [520 nC/m’]

I Uloha 6: Sila na desky kondenzatoru

Desky rovinného kondenzatoru maji plochu 4 a je na nich celkovy naboj +Q (viz obrazek).
Ukazte, Ze se desky kondenzatoru pfitahuji silou F = 0%/(2&A4).

a)

b)

d)

Urcete pomoci Coulombova zdkonu celkovou silu na levou desku zplisobenou
elektrickym polem pravé desky. Zanedbejte okrajové jevy.

Pokud odtahujete desky od sebe, piekonavate jejich ptitazlivost a kondte praci. Tato prace
se preméiuje piimo na dodateCnou elektrostatickou energii. Spoctéte silu nezbytnou na
zvetSeni vzdalenosti desek z hodnoty x na hodnotu x + dx. K vypoctu vyuzijte fakt, ze
konana prace F-dx se pfeméni na elektrického pole s hustotou energie &E>/2 a naboj Q se
nemeni.

Vyuzijte odvozeny vyraz pro silu a ukaZte, Ze plosnd hustota sily (elektrostaticky tlak)

pusobici na kazdou elektrodu je &E*/2.Tento vysledek plati pro vodi¢ libovolného tvaru
s elektrickym polem E na povrchu.

Atmosféricky tlak je 101.341 N/m®. Jak veliké by muselo byt elektrické pole, aby byl
elektrostaticky tlak roven atmosférickému? [151 MV/m. PovSimnéte si, ze Van de
Graafovy generatory mohou dosdhnout intenzity pole az 100 MV/m. Poté dojde k prirazu.
Elektrostaticky tlak v blizkosti generatoru je tedy stejného radu jako atmosféricky tlak].

Id Uloha 7: Hustota energie kondenzatoru s dielektrikem

Uvazte ptipad, kdy dielektrikum s dielektrickou konstantou x. zcela vyplni prostor mezi
elektrodami rovinného kondenzatoru. UkaZte, ze hustota energie pole mezi deskami je
ug = E-D/2. Pouzijte nasledujici postup:

a)

Napiste vyraz ug = E-D/2 jako funkci E a x; (eliminujte D).
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b) Za daného elektrického pole a potencialu a pro volny naboj Q na deskach urcete praci
vykonanou nabijenim kondenzatoru z ¢ =0 na g = Q.

c) Naleznéte hustotu energie ug.
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