Zobecnéni Coulombova zakona

Uvazme nyni, jaké elektrostatické pole vytvoii ne jeden (centralni) bodovy naboj Q, ale vice naboju, tzv.

soustava (bodovych) naboji :

Necht je ndboj O v misté

0, vmisté 7,

QN v misté FN

Pak podle principu superpozice sily piisobici od jednotlivych naboji na zkusebni naboj ¢ (v misté 7 ) se

sCitaji a vznikne tak celkova sila :

N
F=F/+F)+..+Fy=>YF
i=1
Rovnici vydélime nabojem ¢ a dostaneme hned analogicky vztah pro celkovou (vyslednou) el. intenzitu

jako soucet dil¢ich intenzit od jednotlivych nabojt (jak jinak, intenzity ptece jsou také sily) :

N
E:E] +E2 +"'+EN:ZEi
i=1



A za jednotlivé intenzity mizeme dosadit z Coulombova zakona (viz. diive) :

1 0,

2 / 9 S s
E = — 43-(r—r1)+ = 3-(r—r2)+...
dney |7 —7| dmeg |7 -7, |
ZapiSeme op¢t zkracené pomoci matematické sumy :
~ 1 0; S
E = Z T i 3 '(” _’”i) intenzita el. pole soustavy bodovych naboji
i 4y |F-F |

Stejnym zplsobem je mozno také seCist potencialy (potencialni energie) jednotlivych ndbojua do
vysledného potencidlu (i pro potencialni energie tedy plati princip superpozice — piemyslejte, pro¢ tomu

tak je ) :
Q=@ +Pr+ .. +ON = D0
i

A po dosazeni vztahu pro potencidly jednotlivych bodovych nabojt :

p=y . Y

i dmeg |77

potencidl el. pole soustavy bodovych nabojii

Pti praktickych vypoctech v elektrotechnice se ovSem bodové néboje vyskytuji zidka, vétSinou se jedna o

(kvazi)spojite rozlozené naboje na readlnych hmotnych objektech. Podle geometrie téchto objekti miizeme

rozliSovat :

a) Objemové rozloZené naboje

(tj. elektrické naboje spojité rozlozené v néjakém objemu V' — jde tedy naptiklad o nabity objem télesa)

Principem feSeni je predstava nabitého télesa jako soustavy ndbojl, pouziti vySe odvozenych

matematickych vzorct (sum) a jejich piechod k limitnim tvartim :

- objem V' rozdé&lime (myslen€) na velky pocet malych (v limité pak nekone&né malych) casti AV (dV)

- kazda tato nepatrna objemova ¢ast obsahuje n&jaky velmi maly elektricky naboj 4Q (dQ)

- miizeme je tedy povazovat za bodové naboje a pouzit vztahy pro soustavu bodovych nabojt:

. ]']Evl AQ; (-7) 1 & 49
Iz, 5 |F -7 ;i

4rey .y |7 =7

Jde ale vlastn€ o priblizné vztahy pro intenzitu a potencial el. pole objemové rozloZzenych naboja. Tyto

I3 w7 Tvree

vztahy plati tim pfesnéji, ¢im je rozdéleni objemu na &asti ,,jemng&jsi®, tj. ¢im je v&tsi pocet casti AV.
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Exaktni vzorce lze tedy oCekavat az v limité pro nekonecny pocet nekonecné malych ¢asti objemu, tj.

pro N—> o , AV —dV —0

Zavedeme jeste novou fyzikalni velic¢inu, popisujici rozlozeni naboju ve sledovaném objemu :

Y

P= objemova hustota naboje
dav ! .

Slovni vyjadreni : objemova hustota naboje je (Ciselne) elektricky ndboj obsazeny v jednotce objemu.

Jde zfejmé o funkci mista (a obecné, mimo elektrostatiku, i funkci ¢asu) :
p=p(7)=p(xyz)
Pti znalosti této veli¢iny lze pak jednoduSe vyjadfit velikost naboje v libovolném malém objemu,

v libovolném misté nabitého télesa (objemu) :
dQ=p-dV nebo samoziejmé¢ AQ = p - AV
Pomoci objemové hustoty naboje mtizeme tedy vyslednou intenzitu a potencial napsat ve tvaru :

= - AV; - AV;
dmey \,7_;71.\ dney T |F -7

A nakonec uvazime, ze v limitnim ptipad¢ (pro nekonecny pocet nekonecné malych objemovych ¢asti

(N— o, AV — dV') piejdou matematické sumy na integraly (objemové):

PV (i
”_[ \r=r ) intenzita el. pole objemové rozloZenych naboju

47T8

yo, d V
I I I potencidl el. pole objemové rozloZenych naboji
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b) Plosné rozloZené ndboje

(1. elektrické naboje spojité rozlozené v néjaké plose S — napf. elektricky nabity povrch télesa)

Resime analogicky, tj. plochu S rozdélime na malé plosky A4S (dS) snabojem AQ (dQ), ktery
vyjadiime jako :

dQ=0-dS

kde opét definujeme pomocnou veli¢inu :

LY

loSnd hustota naboje
d S P /i

O =

Slovni vyjadreni : plosna hustota naboje je (Ciselné) elektricky ndboj obsazZeny v jednotce plochy.

A vztahy pro intenzitu a potencial pfejdou nyni na plo$né integraly:

E, 1 O dS (_, —
- ' I \r—r intenzita el. pole plosné rozloZenych naboji

dmeg G |F—F'|

o dS
I I potencidl el. pole plosné rozloZenych naboji

472'6'0

c) Linearné rozloZené ndaboje

(1. elektrické naboje spojité rozlozené na néjaké kiivce — napf. elektricky nabité vlakno)

- viz. cviceni (zavede se délkovd hustota naboje )

Otazka za D.cy. : Je el. pole soustavy naboji, nabitych téles, ploch a kiivek také konzervativni?
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Elektricky dipol

je specidlnim pfipadem soustavy elektrickych néboju.

Je tvofen dvéma bodovymi naboji stejné velikosti, ale opa¢ného znaménka (tj. +qg a -g ), které jsou

—

umistény v mistech I_’} a 72 ve vzajemné vzdalenosti [ (kterou lze také definovat jako vektor [/ ,

sméiujici od naboje zaporného k naboji kladnému, viz obr.)

X

Vznika tak zajimavé situace — kdyZ by oba naboje byly v jediném stejném misté, byly by jejich uinky
dokonale ,,vykompenzovany* — tj. jejich vysledné pole by bylo nulové. Avsak pfi nenulové vzajemné

vzdalenosti vznika sice relativné malé, ale také nenulové elektrické pole (elektrické dipolové pole).

Elektricky dip6l ma obrovsky prakticky vyznam pro popis ,,vnittku®“ hmotnych téles : zakladni ¢astice

struktury vSech latek - atomy (molekuly) jsou sice celkové neutrdlni (maji stejny pocet kladnych protonti
v jadru a zapornych elektront v elektronovém obalu), ale v disledku nesymetrického usporadani nabojt

se Casto jevi prave jako elektrické dipdly (vice viz kapitolu ,,Elektrické pole v latce®).

Uvazime-li nepatrné rozméry téchto dipéola (jako atomy, fadu 107'° m) a Ze jejich elektrické pole pak

vlastn& piisobi v celém objemu t&lesa (i tieba ,,mikroskopického®, o rozmérech ¥adu mikrometrd, tj. 107
m), pak je ndm jasné, pro¢ se ucinky elektrického dipolu vysetiuji vétSinou jen ve vzdalenosti od dipdlu,

ktera je nesrovnatelné vétsi nez vzdalenost nédboju :

ro>>




A pftitom se jesté predpoklada

[ > 0

Vypocitejte sami na cviceni, ze elektrické pole dipolu, ktery je umistén v pocatku soutadnic, 1ze za vyse

uvedenych podminek popsat potencidlem :

- pr
¢ =@(rF)=——7
dre, -1
kde jsme definovali :
P =q-l (elektricky) dipdlovy moment

Tato veli¢ina, jak vidime ze vztahu pro potencidl, velmi dobie popisuje ,,elektrické™ piisobeni dipélu na
okolni naboje, nebot v daném mist¢ 7 je potencial elektrického pole dipdlu vzdy tmérny velikosti
dip6lového momentu.:

a2

Pozn. : Zname-li potencial, 1ze pak snadno vypocitat také intenzitu pole podle standardniho vztahu :

E = —grad ¢

Na rozdil od popisu obecné soustavy naboji v prvni ¢asti této kapitoly probereme nyni zajimavy problém.

Silové pusobeni elektrického pole na dipol

Vime jiz, ze elektricky dipol — jako kazda soustava nabojl - sdim vytvaii (svoje vlastni) elektrické pole,
zde ale budeme zkoumat, co se bude dit, kdyz dipdl umistime do n¢jakého vnéjsiho elektrického poli (od
jinych nébojl) :

E=E(¥)

Jde opét o velmi diilezitou situaci uvnitt hmotného prostiedi, nebot’ zddny dip6l v latce neni osamoceny,
izolovany, ale je v poli né&jakych jinych okolnich naboji, véetné okolnich dipdli.

Na obrazku je znazornén elektricky dipdl jako malé télisko (napiiklad ,,polarni* molekula NaCl) a vektor

vnéjsiho el pole, které existuje ,,v misté* dipdlu :



Na oba jednotlivé bodové naboje dipdlu -g a +¢q pulsobi vnéjsi elektrické pole urcitymi silani, které
oznatime [ a F).
Nyni mizeme vyuzit znalosti z mechaniky, nebot’ jde zjevné o pisobeni vnéjSich sil na hmotné téleso (i

kdyz velmi malé) — a diisledkem tohoto ptisobeni je obecny pohyb télesa, ktera mizeme vzdy rozlozit na

dva nezavislé pohyby :

1) Translaci télesa urcéuje vyslednd vnéjsi sila :

F-F o+

Vyjadiime jednotlivé sily na ndboje pomoci intenzit elektrické¢ho pole v misté naboju :
F=-q-ER) + q ER)=q(E7R) - ER)) = q-dE
Nebot' vyraz v zavorce je vlastné pfirtstkem (zménou) intenzity pole dE mezi misty 171 a 72 . Tento

prirastek napiSeme nyni jako diferencial vektorové funkce tfi proménnych :
E = E(F) = E(xyz) = (Ex(x,0.2), E\(x,,2), E.(x,y,2))

Pti ptfechodu z mista prvniho naboje 77] do mista druhého naboje 72 , §j. pfi zméné nezavisle proménné

o hodnotu :

Fy—F =1 = dF = (dx, dy, dz)

Tento diferencial je samoziejmé také funkce tfi proménnych :
dE = (dE,,dE,,dE. ) = (dE.(x,y,2), dE,(x,y,2), dE.(x,y,2))

Kazda ze soutfadnic tohoto vektoru je pak diferencidlem ,,obyCejné* skaldrni funkce tii proménnych,

ktery mizeme standardn¢ matematicky vyjadfit pomoci gradientu :
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dE, = aEx-a’x + aEx-aly + aEx-a’z = dr-grad E,
ox oy oz

dE, = ... . = dr-grad E,

dE, = ... ... =dr-grad E,

To lze zapsat vektorove :

dE = dF - grad E

A dosadime do vztahu pro vyslednou vné;jsi silu :

F =gq-dE = q-dF-grad E

Uvazime-li o nékolik fadek vysSe uvedenou rovnost piirtstku priavodice a vektoru vzdalenosti nabojt,

dostavame nakonec jednoduchy a zajimavy vztah :

F = p - 8r ad E stla piisobici na dipol

Samoziejmé nas prekvapi vznikly gradient vektoru, ale jen do té doby, neZ si uvédomime, Ze jsme vlastné

napsali formalni vektorovou rovnici. Pfi jejim rozepsani do soufadnic pak vzniknou bézné gradienty

skalarnich funkei £ , Ey a E._.

2) Rotace télesa je pak dana vyslednym vnéjsim silovym momentem :

Pii vypoctu momentl pusobicich sil dobfe vyuzijeme nezavislosti rovnic mechaniky na (inercidlni)
soustavé soutadnic a zvolime jeji pocatek v misté jednoho naboje (napt. —q), pak je jeho privodi¢ nulovy
a pruvodi¢ druhého naboje je roven vektoru vzdalenosti naboju :

M=M,+M,=FxF +7xF, =0+7x132

Vyjadiime opét silu pomoci intenzity a pfesuneme naboj ve vektorovém soucinu :
Mzixq-E(FZ)zq-ixEZ = pxE,

Uvazime-li ovSem, ze intenzita v misté¢ druhého néboje je prakticky stejna jako v kterémkoliv misté
nekonecné malého dipolu, tj. :

B =F,-F

Pak 1 pro vysledny silovy moment vznika jednoduchy vztah :

—

M = pXx E silovy moment piisobici na dipol




Je vidét, ze 1 kdyz sila na dipél mize byt nékdy nulova - pro homogenni pole (t;. E = konst. ), které ma

nulovy gradient), moment sily je ale vzdy rizny od nuly, pokud je 1 pole nenulové (a dipélovy moment

neni ndhodou rovnobézny s vektorem intenzity).
Tento silovy moment se pak snazi uvést téleso — dipdl - do rotacniho pohybu. Dip6l je ovsem ve struktuie
latky véazan néjakymi silami, které neumozni staly rotacni pohyb, ale pouze malé (jednordzové)

pootoCeni dipdlu (mérné ziejm¢é momentu sily a tim 1 intenzit¢ pole), maximalné do smeéru

rovnobézného s intenzitou (P || £ ) , kdy silovy moment zcela vymizi (viz obr.) :

——
E
—_— —_—

A
- O;
A

M#*0 M=0

Existjici dipoly v latce, kterou vlozime do vnéjsiho elektrického pole, se tedy vSechny nataceji do jednoho
jediného sméru, do sméru intenzity pole, a to tim vice, ¢im je pole silnéjsi (nastava . ,,orientace dipoli‘ a
proto se s intenzitou pole zvétSuje soucet vsech jejich dipoélovych momentl — je to tzv. orientacni

polarizace dielektrika — viz kapitolu“Elektrické pole v latce®).

(konec otazky) (K.Rusnak, 11/05)



