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Uloha V.4 ... rozst¥ik 8 bodii; priamér 2,96; Fesilo 26 student

Uvazujte volnou kapku vody s polomérem R, kterou pomalu nabijite elektrickym nabojem.
Najdéte velikost ndboje Q potfebného na to, aby sa kapka rozstrikla.
Karel chtel, aby si pro potkana prisel Smrt. Ivo byl mirumilovnéjsi.

Uvazujme nejdiive elektricky neutralni vodni kapku nachézejici se ve vzduchu. Povrchové na-
péti lze chépat jako plosnou hustotu povrchové energie, tedy energii povrchové vrstvy kapali-
ny vztazenou na jednotkovou plochu. To zpusobi, Ze kapka bude mit tendenci zaujmout tvar
s nejmensim povrchem, tedy kouli s polomérem R. Na kapku ptisobi kapilarni tlak px zptisobeny
povrchovym napétim mezi vodou a vzduchem a tlak vzduchu odpovidajici atmosférickému tla-
ku pa. Oba tyto tlaky se uvniti kapky sectou na vysledny tlak px 4+ pa. Z Youngovy-Laplaceovy
rovnice® primo plyne vztah pro kapildrni tlak uvnity sférické kapky
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kde o je povrchové napéti mezi vodou a vzduchem.

Nyni nabijeme kapku nidbojem @ tak pomalu, Ze ji muzeme povazovat za vodivou, takze se
naneseny naboj prakticky ihned rovnomérné rozlozi po jejim povrchu. Naboj na povrchu kapky
vytvori vné kapky elektrické pole, které bude silové ptisobit na libovolnou malou plosku AS
povrchu kapky a vytvori tak tlak elektrického pole pg.

Pokusme se urcit velikost tlaku pg. Oznac¢me 1 plosnou hustotu ndboje na povrchu kapky,
ktera je rovna

Q
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Vyuzijeme faktu, ze elektrické pole sféricky symetricky rozlozeného naboje je vné koule stejné
jako elektrické pole bodového ndboje @ umisténého ve stfedu koule. Naopak uvnitt kapky je
elektrické pole nulové, protoze se jednd o vodic. Vnéjsi elektrické pole je tedy radidlni a pro
jeho velikost plati
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kde r > R je vzdalenost od stredu kapky a ¢ je permitivita vakua. Pro vypocet tlaku pg
potfebujeme zjistit, jakou silou pusobi elektrické pole na malou plosku AS s ndbojovou hus-
totou 1. Komplikace je v tom, ze do vysledného elektrického pole prispivd i ndboj na malé
plosce AS, jehoz prispévek musime odecist. Zajima nés totiz, jakou silou pusobi na naboj na
malé plosce AS elektrické pole od zbytku koule.

Vyuzijeme principu superpozice. Ozna¢me Eag velikost elektrické intenzity zpusobené na-
bojem na malé plosce AS v blizkosti této plosky. Vektor elektrické intenzity je ziejmé kolmy na
rovinu plosky a m{f{ smérem od povrchu této plosky (uvniti koule sméfuje do stfedu a vné koule
sméfuje od stfedu koule). Dillezité je, ze toto pole je v obou piipadech stejné velké. Elektrické
pole naboji na zbylé ¢asti koule uvazujeme v blizkosti plosky konstantni s velikosti £’. Uvniti
i vné ma stejnou velikost a sméruje od stiedu koule. Ted vyuzijeme toho, ze vyslednd elektricka
intenzita uvniti koule je nulova,

E' — Eas =0.

1Vice se o ni muzete doéist na https://en.wikipedia.org/wiki/Young-Laplace_equation.


https://en.wikipedia.org/wiki/Young-Laplace_equation
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Velikost vysledného pole nad ploskou je potom E'+FEas = 2EAs = 2E’. Srovnanim s rovnici (E)
dostavame
1 Q

- 4reo R2’
odkud jednoduchou upravou ziskdme explicitni vztah pro vypocet velikosti elektrického pole
od zbytku koule v oblasti plosky AS,

2F’

1 Q
E = =,
87‘[50 R2

Tlak elektrického pole jiz spocitdme snadno jako podil velikosti sily ptisobici na ndboj na malé
plosce a velikosti dané plosky
_E'mAS 1 Qf2
PE="Ag T 3212e9 R4

Uvédomme si, Ze pg mé opacny smér nez kapilarni tlak, nebot se souhlasné naboje v kapce
ziejmé odpuzuji. Podminka rozstiiku kapky je

PE = Pk + Da,
1 Q* 2
S, R1 . R P

Odtud si uz snadno vyjadiime velikost potfebného naboje

20
|Q| = 4nR*\/2¢, 5 + pa.

Jesté dodejme, ze v zaddni nebylo primo feceno, abychom tlohu fesili v zemské atmosfére
za normalnich podminek. Proto pripoustime feseni nabité kapky ve vakuu, které je o néco
jednodussi. Reseni tlohy ve vakuu dostaneme tak, ze polozime atmosféricky tlak roven nule,

neboli dostavame rovnost
|Q| = 8ny/oeoR3,

Ulohu lze také Tesit vysokoskolskym pristupem za pouziti Gaussova zdkona pro tok elektric-
kého pole uzavienou plochou ve tvaru
E-ndS = @ ,
s €o

kde n je jednotkovy vnéjsi norméalovy vektor k néjaké uzaviené plose a @ je celkovy néboj
uvnitt této plochy. Aplikaci Gaussova zdkona na povrch nabité kapky dostavame rovnost

1nR*E = 9,
€0

odkud pro velikost vysledného elektrického pole plyne

-1 9
74T580R27

coz je ve shodé s rovnici (m) pro r = R. Abychom mohli ode¢ist od vysledného elektrického
pole prispévek od ndboje na malé plosce AS, potfebujeme urcit jeho velikost. Opét vyjdeme
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z Gaussova zdkona. Uvazujme maly valecek obklopujici na povrchu kapky pravé plosku AS
tak, ze je jeho osa rovnobéznd s normélovym vektorem na plosce AS (mif{ v radidlnim sméru).
Z Gaussova zakona plyne, ze tok intenzity elektrického pole povrchem vélecku je roven celko-
vému naboji uvnitf valecku vydélenému konstantou eo. Tok pldstém je zanedbatelny, protoze
vysku véalecku mizeme uvazovat libovolné malou. Zbyva tedy tok podstavami, pro ktery plati

IASEAs = 125
€0
Jednoduchou tpravou ziskdme rovnici
n Q
Eas = —/— = ——.
As 2¢e0 8neg R2

Velikost elektrického pole E’ v okoli plogky vypoéteme podobné jako v prvni ¢4sti

1 Q

E' =FE - Exs = — <.
As 87‘[60R2

Velikosti elektrickych poli, které jsme spocitali pomoci Gaussova zédkona, se shoduji s jiz drive
ziskanymi vysledky. K feseni tilohy bychom déle dosli stejnymi dvahami jako v prvni ¢ésti.

Komentar k doslym fesenim
Rada Tesitelt se pokusila tlohu vyfesit uzitim povrchové energie a energie elektrostatického
pole. Chybné se vsak domnivala, ze k rozstiiknuti kapky dojde v okamziku, kdy si budou dané
energie rovny.

Uloha se d4 fesit pfes energie tak, Ze nejdifve nalezneme celkovou energii tvofenou energi
elektrostatického pole a povrchovou energii, ktera je rovna

1 @ 2
Eret = — = +4noR”.
¢ 87‘[60 R +dna
Celkova energie pripadajici na malou ¢ast kapky vynaté malym prostorovym thlem 2 je pak
rovna
Buo _ 1 @ i
Q  8neoQ R Q

Silu pusobici na tuto plosku uréime jako zaporné vzaty gradient energie Fq,

Eq = oR?. (2)

FQ = —gradEQ = —VEQ,
coz je ve sférickych soutadnicich pro sféricky symetricky problém rovno

OF,
FQ = _T;eR7 (3)

kde er je jednotkovy radidlni vektor (ve sméru souradnice R). Dosazanim vyrazu pro energii Fq
z roviice (E) do rovnice () a zderivovanim dostaneme

2
FQ_(_8TEO’R_|_ 1 Q)eR.

Q 8men? R2
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K rozstriknuti kapky pak dojde, bude-li sila Fo smérovat vné kapku, neboli

_8noR 1 Q? >

— > 0.
Q 8neo R2 —

V meznim ptipadé dostdvame pro velikost ndboje ) rovnost

|Q| = 8ny/ceoR?,

coz je minimalni velikost ndboje potfebnd pro rozstiiknuti kapky.
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