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4, Kapacita a ulozena energie

41 Ukoly
(a) Pocitani kapacity kondenzatoru.

(b) Vypocet energie v ném uloZzené dvéma cestami.

4.2 Algoritmus pro feSeni problému

1. PouZijte Gaussiiv zdkon, abyste mohli spocitat elektrické pole ve vSech mistech
prostoru.

2. Spocitejte potencidlovy rozdil AV mezi dvéma vodici.
3. Spocitejte kapacitu C jako C = Q/|AV|.
@ Uloha 1: Valcovy kondenzator

‘\\,__u

Gaussova /
plocha

M¢jme kondenzétor tvofeny dvéma valci o polomérech a a b a délce /, kde a>b. Na
vnitinim valci je ndboj —Q, na vnéj$im je naboj +Q . Zanedbejte okrajové efekty na koncich
kondenzatoru. Spocitejte kapacitu kondenzatoru a energii v ném ulozenou.

[€1 Otazka 1: Elektrické pole

Z Gaussova zakona naleznéte velikost 1 smér elektrického pole mezi vnitinim a vnéjSim
valcem (a < r <b). Vysledek vyjadiete pomoci naboje O, polomért a a b, délky / a dalSich

konstant, které uvazite za vhodné. Na vnitinim vélci je naboj —Q.

[€] Otazka 2: Rozdil potencialt (rozdil napéti)

Rozdil napéti mezi valci, AV, je definovan jako prace vykonand pii premisténi jednotkového
naboje v elektrickém poli z jednoho valce na druhy

b
AVEV(b)—V(a)z—jaE-ds.

Vyjadrete rozdil potencidlli mezi deskami pomoci ndboje Q, polomérd a a b, délky /
a dalsich pottebnych konstant.



[€] Otazka 3: Vypoéet kapacity

Dva vodivé valce v zadani tlohy vytvafi kondenzator. Velikost naboje, |Q|, na kazdém valci

Q
je spojena s velikosti rozdilu potencidll mezi vélci (napéti na valcich) podle vztahu

|Q| = C|A V1, kde AV je napéti na kondenzatoru a C je konstant umérnosti oznacovana jako

kapacita. Kapacita je ur€ena geometrickymi vlastnostmi vodict, které tvoti kondenzator a je
nezavisla na napéti na deskach kondenzatoru.

Jaka je kapacita tohoto systému dvou valci? Vysledek vyjadiete pomoci a, b a [/, pfipadné
dalSich konstant, které budete potiebovat.

[8] Otazka 4: Ulozena elektricka energie

Celkové mnozstvi energie ulozené v elektrickém poli je ddno vztahem

€0
U:? J. EEdV(Ob_]em)
cely
prostor

Vyjdéte ze vztahu pro intenzitu elektrického pole £ z 1. otdzky a spocitejte energii, ktera je
ulozena v kondenzatoru, vyjadrete ji proménnymi O, a, ba [ (a dalSimi konstantami, které

jsou tfeba). Miizeme energii zapsat pouze proménnymi Q a C, pokud vyuzijeme vyjadieni
kapacity C ze 3. otdzky? Zapiste ji.

[8] Otazka 5: Nabijeni kondenzatoru

Ptedpokladejme, ze kondenzator misto pfipojeni k baterii nabijime pfesunem naboje z valce
r =b na valec r =a. Na pocatku ptredpokladejte, ze na vodicich kondenzatoru nebyl Zadny
naboj, v Case ¢ jsme piesunuli ndboj ¢(¢) na vnitini valec.

(a) Jaky je rozdil napéti mezi dvéma valci v ¢ase ¢ ? Vyjadiete je pouzitim proménnych
C aq().

(b) Nyni vezméme malou ¢ast naboje dq z vnéjsiho valce a pfesuneme ji na vnitini valec.
Jakou praci dW jsme museli vykonat, pokud na vnitinim valci jiz byl naboj ¢g(¢)?
Praci zapiste pouzitim proménnych C, dg a g(¢).

(c) Vyuzijte vysledku zbodu (b) a spocitejte celkovou praci k pfesunu ndboje QO
z jednoho valce na druhy za pfedpokladu, Ze valce na poc¢atku nebyly nabité.

(d) Je prace, kterou jsme spocitali mensi, pfesné rovna, nebo vétsi nez energie ulozena
v elektrickém poli kondenzatoru (z otdzky 4)? Vysvétlete proc.

A Reseni ulohy 1: Valcovy kondenzator

X Otazka 1: Elektrické pole

Ze symetrie ulohy elektrické pole mifi v cylindrickém radidlniho sméru, tedy E = E(r)r, kde
r je cylindricky jednotkovy vektor (kolmy na osu symetrie). Jako Gaussovu ploch pouzijeme
valec, ktery je souosy s valci kondenzatoru. Podstavy valce nebudou pfispivat do celkového



toku elektrického pole, nebot’ pole je s nimi rovnobézné (kolmé na normalu). Plastém valce
pro b>r > a tece pole

@E_dAzzﬂ.rhE:qunitf :L(_Q)h — E(r)a<r<b:_ 0 i
& gy | 27regl

a pro poloméry r<a a r>b je elektrické pole nulové, protoze celkovy naboj uzavieny
v Gaussove plose je nulovy. Nezapomeiite si v§Simnout sméru pole. Pole mifi radidlné dovnitf.

Il Otazka 2: Rozdil potenciala (rozdil napéti)

Rozdil potencidlii mezi vnitinim a vnéj$im vélcem je

AV =V(b)-V(a) = —fidﬂ =L1n[é) .

2rr' gyl 2regl  \a
a
Vsimnéte si, Ze na kondenzatoru b je vySsi napéti nez na kondenzétoru a.

X Otazka 3: Vypoéet kapacity
o ol _2mey

vl o] ln[bj ) ln[b) |
2regl  \a a

A Otazka 4: Ulozena elektricka energie

Energii budeme integrovat po elementech tvaru plasté valce o vysce /, poloméru » a tloust'ce
dr, kde je intenzita elektrického pole konstantni. Objem takovéhoto diferencidlu je
dVqpjem = 27trldr . UloZenou energii tak miZeme integrovat

r( 2 2 2
=—0j 271 ldr = 212"
2 7z50r1 dregl a 2 C

X Otazka 5: Nabijeni kondenzatoru

(@) V()= q“)

(b) dW(t)=dqV(t) = dq%.

0g , _10°
) W=\ dW=| —dqg=———.
@ w=[)aw =] Lag==
Vsimnéte si, ze pokud integrujeme ¢ =q(t), tak je zéavislost na Case irelevantni.
Integrujeme podél naboje, nikoliv ¢asu, jednoduse integrujeme ¢ .
(d) Tato prace je presné stejna. VSechna energie, kterou vkladdme do nabijeni

kondenzatoru, se preméni na energii ulozenou v elektrickém poli. Tento proces je
reverzibilni, pfi vybijeni kondenzétoru tuto energii mizeme ziskat zpé&t.



@ Uloha 2: Kondenzator jako koule

PInd vodiva kole o poloméru a je obkolopena vodivym sférickym %
plastém o poloméru b, tak Ze a <b. Na vnitini kouli je ndboj O, na P

vnéjsi kouli je naboj —Q.

[€] Otazka 1: Gaussiv zakon

Z Gaussova zakona naleznéte velikost i smér elektrického pole mezi vnitini a vnéjsi kouli
(a<r<b).

[€]1 Otazka 2: Rozdil potenciall
Vyjdéte z vyjadieni intenzity elektrického pole v otdzce 1 a spocitejte rozdil potenciali mezi

b
koulemi AV =V (b)-¥(a)=-| E-ds.
a
[€] Otazka 3: Kapacita kondenzatoru
Vyjdéte z vysledku 2. otazky a spocitejte kapacitu takovéhoto kondenzatoru.

[8] Otazka 4: Energie ulozena v elektrickém poli
Vyjdéte z vysledku 1. otazky a integrujte energii ulozenou v elektrostatickém poli integraci

%gOE 2 Jako diferencial objemu pouZijte plast’ koule tloustky dr o objemu dV = 4rridr.

A Reseni ulohy 2: Kondenzator jako koule

X Otazka 1: Gausstv zakon

Jako Gaussovu plochu jsme zvolili plast’ koule, o poloméru a <r <b.

[ )

#E-dA:47zr2E=g = |E(r) ey = 92
80 7[(907'

Pole je stejné jako pole bodového naboje. Pro » <a a r>a je pole nulové, protoze celkovy
naboj uzavieny ve zvolené plose je nulovy.

I Otazka 2: Rozdil potencialt

AV:—TE-ds:—Jé Q ; ari=|-2 (l—lj.

4reyr? drgg\a b

a




X Otazka 3: Kapacita kondenzatoru

X Otazka 4: Energie ulozena v elektrickém poli
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