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elektrické pole v okoli bodovych elektrickych ndbojov ¢; = 10 jedn. a ¢, =
= —15 jedn. vo vzdjomnej vzdialenosti 6 cm, st rezy ekvipotencidlnych hladin
nakresnou rovinou vytiahnuté éiarkovane, silodiary plne.

Ked je pole zndzornené pomocou ekvipotencidlnych hladin, elektricky po-
tencidl vo zvolenom bode pola uréime interpoldciou medzi susednymi na
obrazku vyznadéenymi ekvipotencidlnymi hladinami, intenzitu, opierajic sa
o vztah E = —grad V, tak, Ze rozdiel potencidlov susednych ekvipotenciil-
nych hladin rozdelime ich vzdjomnou vzdialenostou. Smer intenzity E je od
vysSej k nizdej ekvipotencidlnej hladine.

Zobrazenie elektrického pola pomocou silodiar,
aj ked je ndzornejsie, je menej dokonalé. Mozno
z neho uréit len intenzitu pola, ked postupujeme
podla tejto uvahy:

Siloéiary idice obvodom zvolenej plosky (obr. 1.8)
tvoria silovd trubicu. Ked medzi jej na silodiary
kolmymi rezmi s plosnymi obsahmi S, a S, nie si s,
niboje, podla Gaussovej vety vytok -elektrickej Obr. 1.8.
intenzity cez tieto rezy silovej trubice, kedze plast
silovej trubice k vytoku neprispieva, rovnd sa nule. Preto ked E, je absolitna
hodnota intenzity pola v mieste rezu s ploSnym obsahom S, a E, v mieste
rezu s plosnym obsahom S, vtedy —E.8, + E,S; = 0, alebo E.S; =
= EzSz, t. ]

Ss

E|3E2=SZISl

Hustota siloéiar (pocet vyznadenych silodiar, prechadzajuicich plosnou jednot-
kou, kolmou na silo&iary) % je vSak tiez nepriamo timerns plochdm S, a S,
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takze
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Ak teda v jednom reze silovej trubice sa hustota silodiar ¢iselne rovnd inten-
zite pola, je tento vzfah splneny pre Iubovolny iny rez.

1.5. Pole dip6lu a elektrickej dvojvrstvy. Elektrickym dipélom sa vo fyzike
nazyva dvojica bodovych elektrickych nédbojov opac¢ného znamienka, avsak
rovnakej abs. hodnoty ¢, ktorych vzajomné vzdialenost a je maléd v porovnani
s ich vzdialenostou od bodov, v ktorych vySetrujeme ich silové aéinky. Ked
polohovy vektor kladného pdlu dip6lu vzhladom na zdporny pdl je a, stéin
P = qa sa nazyva moment dipélu. Priamka uréend obidvoma pélmi dipélu sa
vold os dipdlu.
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Rozlozenie potencidlu a intenzity v elektrickom poli dipdlu vysetrime tak, Ze
potencial ako funkciu polohy bodu v okoli dipdlu uréime priamo a inten-
zitu uréime potom ako zdporny gradient potencidlu. Podla vzorca (1.3.8)
v bode 4, ktorého vzdialenosti od zdporného
a kladného pdélu dipdlu su r— a ry (obr. 1.9),
elektricky potencidl je
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Obr. 1.9.

zodpovedajicej prechodu zo zdporného pdlu
dipdlu do pdlu kladného. Pre tento rozdiel, kedze podla predpokladu vzajomna
1
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vzdialenost a obidvoch pdlov dipélu je mald, mdézZeme pisat: S S
+ -—

=d (%) =a. grad% . ZvoIme zaporny pél dipélu za zaciatok pravouhlého

suradnicového systému, v ktorom siradnice bodu 4 nech su 2o, %o, 2o & su-
radnice bodu v blizkom okoli zadiatku =z, y, z. Potom

r=leo— 2P + (Yo —y)* + (o —2)?
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pri¢om, pri pouziti tohto vysledku pre zaciatok siradnicového systému, r znaci
polohovy vektor bodu A4 vzhladom na tento zaliatok, t. j. vzhladom na
zdporny pol dipdlu, alebo — &o je prakticky to isté — vzhladom na jeho
stred. Pomocou ziskanych vztahov vyraz vyjadrujici potencidl v okoli dipélu
moézeme upravit na jednoduchy tvar

q 1 qa 1 p.r
— —_) = _——— l
4 47eo d( r) dmeo grad r 47egr3 (1)
Podla tohto vysledku abs. elektricky potencidl v okoli dipélu rovna sa nule
vo vietkych bodoch roviny simernosti dipélu, kde je r | p, pozdl? priamky

zvoleného smeru sa zmensuje s druhou mocninou vzdialenosti od dipdlu a v rov-
nakych vzdialenostiach je najvaési na kladnej strane osi dipdlu, kde je r//p.
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Vzorec pre intenzitu pola dipélu nijdeme utvorenim ziporného gradientu
vyrazu (1). Dostavame:
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Podla vzorca (2) intenzita v rovine simernosti dipdlu (r | p) je
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a na osi dipdlu (r//p)
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Ked sa dipdl nachodi vo vonkajsom elektrickom poli a v mieste jeho kladného
(zaporného) pdlu intenzita pola je E, (E;), uéinkuje na dipdl celkovi sila

f=q(E;—E,) =qa.grad E=p .grad E (5)

pricom celkovy moment sil gE, a —¢qE,; napriklad vzhladom na zdporny pdl
dipolu je
D=aXxXqE;,=p XE (6)

kde E je intenzita pola v mieste dipélu. Podla tychto vysledkov v homogén-
nom élektrickom poli (grad E = 0) na dipdl Géinkuje len dvojica sil s momen-
tom p X E, ktord sa snazi natocit dipdl tak, aby jeho os bola stihlasne rovno-
beZné so silo¢iarami; v nehomogénnom silovom
poli uéinkuje vsak na dipdl aj vyslednd sila A
p . grad E. ds

Elektrickou dvojvrstvou nazyva sa velmi ten-
k4, vSade rovnako hruba vodiva alebo nevodiva
vrstva, ktord na svojej jednej strane nesie
elektricky ndboj s konstantnou plosnou husto-
tou o a na druhej strane ndboj s rovnakou
hustotou, avSak opa¢ného znamienka. Ked hrub- ¥
ka vrstvy je a, jej plosny element dS sa moze Obr. 1.10.
zrejme povazovat za elementarny dipél s mo-
mentom dp = ac dS = ga dS. Ked tzv. plosnié hustotu dipélového momentu
v dvojvrstve oa ozna¢ime pismenom %, takze bude ga = k, tento moment bude
tiez dp = oa dS = h dS, pricom elementdrny plosny vektor dS je orientovany



22 1. Elektrostatické pole

na kladnu stranu dvojvrstvy. Podla vzorca (1) pre potencidl v bode 4 v okoli
dvojvrstvy, ktord je ohraniéend v sebe uzavretou krivkou K, méZeme pisat
(obr. 1.10):

v — 1 fr.hdS__ h r.ds h r (cos ) dS
- r3  4me T 4me

4Tt£o 73 r3

Su¢in (cos ) dS, ak z bodu 4 vidime kladnu stranu dvojvrstvy, takze
uhol « je ostry, mézeme pokladat za priemet elementdrnej plosky dvojvrstvy
s abs. hodnotou dS do roviny kolmej na prislusny polohovy vektor bodu A4.
Preto ked plosku dS vidime z bodu 4 pod zornym uhlom dw, méZeme pisat:
(cos &) dS = r2 dw. Podla tychto vysledkov potencidl v bode 4 v okoli dvoj-
vrstvy, ked z bodu A4 vidiet kladna stranu dvojvrstvy, je

h wh

V= w =
47eo 47e

Keby vsak z bodu 4 bolo vidiet zdporni stranu dvojvrstvy, sicin cos « dS by
wh

bol zrejme —r? dw, takZe potencidl v tomto pripade by bol V = — =
0

Vo vSeobecnosti potencidl v okoli elektrickej dvojvrstvy je teda
wh

47eo

V=14

(7)

kde h = ac je abs. hodnota plosnej hustoty dipélového momentu v dvoj-
vrstve, w zorny uhol, pod ktorym vidime dvojvrstvu z bodu, v ktorom vzo-
rec (7) potencidl urcuje, a plati znamienko kladné alebo zdporné podla toho,
éi z prislusného miesta vidiet kladnt alebo zdpornd stranu dvojvrstvy.

Pri prechode cez rovinni dvojvrstvu zmeni sa zorny uhol (brany uz so zna-
mienkom kladnym alebo zdpornym) o +4=. Pri prechode cez elektricku dvoj-
vrstvu z jej zdpornej strany na stranu kladni zmeni sa teda potencial o A/eo.

Ked na povrchu nejakého telesa je elektrickd dvojvrstva s plosnou hustotou
dipélového momentu vsade rovnako velkou, v okoli telesa nie je napriek
tomu elektrické pole, lebo z ITubovoIlného bodu okolia telesa ¢ast dvojvrstvy
vidief pod uhlom o a zvysok pod uhlom —w. Pre tito pri¢inu nemozno sa
jednoduchymi prostriedkami presvedéit o existencii takychto elektrickych
dvojvrstiev, hoci z atomistickej stavby hmoty vyplyva, Ze takéto dvojvrstvy
vidy vznikaju.

Podla vzorca (7) intenzita elektrického pola v okoli dvojvrstvy, ked uhol
berieme uZ aj s prisluSnym znamienkom, je

h
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Iné vyjadrenie intenzity elektrického pola v okoli dvojvrstvy vyplyva
priamo zo vzorca (2), ktory bezprostredne vyjadruje intenzitu elektrického
pola len v okoli dipélu. Ked v tomto vzorci dipélovy moment p nahradime
dipélovym momentom % dS plosného elementu dvojvrstvy, integraciou takto
ziskaného vyrazu po celej ploche dvojvrstvy dostdvame:
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I
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Podla vzorcov (5) a (9) elektrickd dvojvrstva s plosnou hustotou dipdlového
momentu % tGéinkuje na int dvojvrstvu s plosnou hustotou dipélového mo-
mentu &’ silou
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1.6. Vodi¢ v elektrickom poli. O vodi¢och elektriny vieme, Ze obsahuju
elektrické ndboje, ktoré si v nich aspon ¢iastoéne volne pohyblivé. V kovoch
su to elektrény, ktorych néboj v elektricky neutrdlnom stave kovu je kom-
penzovany kladnymi ndbojmi viazanymi na krystdlovii mriezku telesa.
V elektricky vodivych roztokoch a plynoch st to aj kladné a zaporné iény.
Vo vnitri vodiéa v ustdlenom stave, aj ked sa vodié¢ nachadza vo vonkajsom
elektrickom poli, intenzita elektrostatického pola sa vsade rovni nule, lebo
inaksie by sa v nom elektricky ndboj pohyboval: kladny v smere intenzity
zaporny proti smeru intenzity. Ale E = —grad V, teda vo vnitri vodica
v ustdlenom stave je grad V = 0, t. j. ¥ = const. Vo vnitri vodiéa v ustdlenom
stave ma elektricky potencidl véade rovnakid hodnotu,aki md na povrchu vodita.

KedZe vo vnitri vodi¢a v ustdlenom stave je E = 0, i vytok vektora E
z vnitra na vonkajsiu stranu Iubovolnej vo vnitri vodi¢a myslenej uzavretej
plochy sa rovna nule, teda — podla Gaussovej vety — vo vnitri vodica
v ustdlenom stave niet vcelku elektrického ndboja. Elektricky néboj sidli
len na povrchu vodi¢a. Smer intenzity elektrického pola v okoli vodica je
kolmy na povrch vodica, ktory.je ekvipotencidlnou hladinou.

Obklopme plosny element dS povrchu vodiéa, ktory sa nachadza vo vdkuu,
nizkym valcom (obr. 1.11). V jeho mieste nech je plo$nd hustota ndboja o.
Vytok vektora E cez povrch tohto valca sa rovnd, podla vety Gaussovej, na-
boju vo vnutri valca, delenému permitivitou védkua &. K celkovému toku



