Pole bodového naboje u (nekonecné) vodivé roviny L. Dvorak, 15. 3. 2017

Mdame bodovy naboj Q ve vzdalenosti a od vodivé roviny. Jaké bude elektrické pole? A jak se jaky
naboj rozlozi na povrchu vodice?

Situaci ukazuje obrazek. Ve vodici i na jeho povrchu je konstantni potencial, bereme ho ¢ =0 . Nad
povrchem vodice je vakuum, potencial tam tedy musi splfiovat Laplaceovu rovnici Agp =0.
Potfebujeme tedy najit potencial (p(F), ktery bude splfiovat Laplaceovu rovnici a podminku, Ze na

roviné, ktera je povrchem vodice, je ¢ =0 .2

o = 7 (na povrchu vodiée)

vodic ¢@=0
(uvnitr i na povrchu)
Nastésti k tomu, abychom urcili, jaké bude v tomto ptipadé elektrické pole, nemusime resit
Laplaceovu rovnici. Pouzijeme hezky trik zndmy pod nazvem metoda zrcadlen?’.

Budeme uvazovat situaci, kdy je vSude vakuum (tedy neni zde Zadny vodic), a pole je buzeno nejen

nabojem @, ale i néjakym dal$im nabojem Q. Potencial pole téchto bodovych nabojl urcité spliuje

Laplaceovu rovnici.* Pokud se nam povede zvolit velikost a umisténi naboje Q" tak, aby v roving, kde
byl plvodné vodic, byl potencial nulovy, pak jsme nasli poZzadované feseni!

A ono to jde, staci ten ,dodate¢ny” naboj zvolit Q" = -Q a umistit ho zrcadlové vici dané roving, viz
nasledujici obrazek.
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Samoziejmé, Ze jsme takhle dostali jen pole nad vodi¢em. (Pod danou rovinou je v redlném vodici
potencidl pole konstantni a intenzita nulova.) Elektrickou intenzitu nad rovinou vodice dostaneme
prosté jako soucet intenzit od nabojd zvolit Q a -Q, jak to ukazuje nasledujici obrazek. (Na ném pro

jednoduchost nekreslime osu z a ukazujeme intenzitu v bodé r = (X, Y, 0) J)

! Je to , bez Ujmy na obecnosti”, potencial je uréen a? na konstantu.

? Navic v tésné blizkosti bodového naboje Q se pole musi prakticky rovnat poli bodového naboje ve vakuu.
(KdyZ se hodné pfiblizime k naboji Q, je intenzita pole od tohoto ndboje mnohem vétsi, neZ intenzita od naboja,
kterd budou na povrchu vodice. Rozmyslete si, Ze tenhle argument neni Zzadny podvod.)

* A také pod nékterymi dal$imi: V uéebnici Sedlak, Stol: Elektfina a magnetismus se uziva nazev metoda
elektrostatického zobrazeni. V anglictiné se uziva ndzev method of images, takze bychom mohli mluviti o
metodé obrazd.

* Pole libovolného elektrostatického pole ve vakuu musi splfiovat Laplaceovu rovnici, at jde o pole jakkoli
rozmisténych a jakkoli velkych naboju. Laskavy ¢tendr se o tom ostatné muze presvédcit pfimym vypoctem:

N N
Kdy? si pro potencial ¢(F)=k> Q,/|F —F]= ZQi/\/(X —X)?+(y—-Yy)?+(z-12))° spottete Ap (stati
i=1 i=1

vypocitat ty druhé derivace...), dostanete nulu.
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Je tedy E(f):k# —h +k

Jak tomu bude konkrétné pro body, pro néz je y=0, tedy pro body na povrchu vodice? Pro né bude

F:(X,0,0). Navic plati fl'z(o,a,O) a FZ'Z(O,—a,O).Jetedy |F’—Fl'|:|T—F2'|:\/X2+a2 N
Q _x-0 (-Q) x-0

Pro x-ovou slozku E dostaneme E. (F)=k =0.Toje
(1) x*+a' (2 +a? X +a’ Y +a’
v poradku, tak tomu musi byt.® Pro y-ovou slozku je:
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Z Coulombovy véty’ pak u? lehce dostaneme plosnou hustotu naboje na povrchu vodice:

Q 1

- 2732 2 312
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Vidime, Ze na povrchu vodice je rozloZen naboj opacného znaménka, nez ma naboj Q, ® nejvétsi

hustotu ma samoziejmé v mistech nejblizsich k naboji.”

Co bychom dostali, kdybychom zintegrovali ploSnou hustotu na povrchu vodice pres celou rovinu?
Tohle pfenechame laskavému &tenafi jako malé cvieni na plo$ny integral.’® A co vyjde? Zkuste to
nejprve odhadnout na zakladé ,fyzikalniho nazoru“, kdyz vyjdete z ndzorné predstavy, Ze prakticky
véechny silo¢ary vychazejici z naboje Q skonéi na povrchu vodice.™

> Nakreslete si k tomu sami pfislusny obrazek.

® Pro¢? Inu proto, Ze tésné u povrchu vodice k nému musi byt elektricka intenzita...
(Spravné, kolma. Viz obrazek, ktery jste si sami nakreslili, jak vas k tomu vybidla prfedchozi pozndmka.)
" Tésné u povrchu vodiCe je E =o/¢, -

% To je rozumné, napfiklad kladny naboj Q > 0 pfitdhne z vodi¢e na povrch zdporné naboje.

? Poznamenejme, Ze O zname ve vSech bodech povrchu vodice, protoze nas problém ma valcovou symetrii —
rozmyslete si, Ze kdyZ jsme vyse pro jednoduchost volili z=0, bylo to bez 4jmy na obecnosti.

1% Napovéda: Dobfe se to déla v polarnich soufadnicich.

" Ano, po integraci vyjde, Ze celkovy naboj na povrchu vodige je -Q.

2



