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Uvod

Jak popisovat elektrostatické pole

Elektrostatické pole jsme zatim popsali jeho intenzitou E.Ta je funkci mistal: E= E(F) Vime uz,

Ze elektrickou intenzitu v daném misté mizeme zméfit tak, Ze zméfime silu F', kterou pole pUsobi
na maly (testovaci) ndboj g, protozZe je

F=qE . (2.1)

RozloZenim elektrické intenzity je elektrostatické pole plné popsano. ProtoZe intenzita je vektorova
veli¢ina, mGzeme pole znazornit i graficky pomoci Sipek ukazujicich smér a velikost intenzity. Tim ale
moznosti pro popis a zndzornéni pole nekondi.

Misto Sipek, resp. spolu s nimi, je velmi nazornym zobrazeni pole pomoci silo€ar. A vedle intenzity je
pro popis pole velmi dlleZitou a uzite¢nou veli¢inou potencial. Ten ndm poslouzi i pro dalsi grafické
znazornéni pole pomoci ekvipotencidlnich ploch.

V souvislosti s uvedenymi popisy pole nas mohou napadnout otdzky nebo véci, které bychom se
mohli dozvédét. Napfriklad:

o Je elektricka intenzita Umérna hustoté silocar?
(Nékdy se lze setkat s tvrzenim, Ze tok elektrické intenzity plochou je Umérny poctu silocar,
které plochu protinaji. Je to pravda?)

e Proc je vyhodné popisovat elektrické pole potencidlem?
e Lze si potencidl néjak ndzorné predstavit?

e A mulzZeme néjak nazorné vidét a pochopit souvislost mezi potencidlem a intenzitou? Nebo to
je dano jen néjakymi vzorecky, které je potreba se naucit?

e Jak z ekvipotencidlnich ploch ,vylist” co nejvic o poli, které znazornuji?

Na v3echny tyto i otdzky, a nejen na né, se pokusime na dal3ich strankach nalézt odpovéd.?

1V pfipadé elektrostatického pole nezdvisi na ¢ase. V obecném ptipadé elektrické pole na ¢ase samozfejmé
zavisiaje E = E“(f,t) — konec konct, takhle to je uz v pfipadé, kdy nabitou ty¢ nedrzime v klidu, ale mavame
s ni tfeba nad hlavou...

2 pokud budete mit pocit, Ze jste se odpovédi nedobrali, zkuste v této kapitole zapatrat jesté jednou, ptejte se
kolegl, prednasejicich, vedoucich cviceni, ¢i kohokoli dalsiho, kdo bude ochoten s vami o dané problematice
diskutovat. (A hlavné do toho patrani poradné zapojte vlastni ,Sedé buniky mozkové®, jak fikal v detektivkach
Agaty Christie pan Poirot.)
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2.1 Silocary

2.1 Silocary

Elektrostatické pole milZeme znazornit pomoci Sipek reprezentujicich

elektrickou intenzitu E . Pfikladem je pole bodového naboje, viz obrazek.
Analogické zndzornéni pole pouzivaji rizné aplety.?

Nékdy nepotiebujeme bezprostfedné vidét velikost intenzity, naopak
dlouhé sipky se ndam v obrazku spiSe pletou. V tom pfipadé mlizeme smér
X A4 p pole nakreslit jen pomoci kratkych, stejné
x xYta o dlouhych 3ipek. (Vysledek pro pole bodového
v\‘:\ ,\\H;‘, /)z naboje viz obrazek vlevo.)
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to, ze jde o elektrické pole, vétSinou bude jasné
z kontextu.)

V pfipadé bodového naboje je tvar silo¢ar jasny a mnohokrdt ukazovany
v rliznych ucebnicich, prosté jde o polopfimky vychazejici z daného néboje,
viz obrazek vpravo.

Jak ptesné definovat silo¢ary?

Jsou to kfivky, k nimZ je v kazdém jejich bodé elektricka intenzita teéna.*

Pokud bychom je méli popsat vzorcem, $lo by o kfivky 7 = 7(s), pro néz plati
dr

=L EF). S
. (7)

V tom pripadé je vyhodné jednotlivé Sipky ,propojit“ vidy do jedné cary,
nakreslit tedy do obrazku ,¢ary ve sméru E“ Takovym caram fikdme
\ silocdry. (Presnéji elektrické silocdry nebo silocdry elektrického pole, ale

(2.2)

Nazorné mlzZeme tento vztah chapat jednoduse: Abychom zkonstruovali silo¢aru, plijdeme prosté po

malych krocich vidy ve sméru elektrické intenzity.®

/,_,,,_.—;_,,

Vs

- Poznamka: Pfi pokusech ndm pfibliznou pfedstavu o tvaru siloéar mohou dét
- ~ lehké tenké papirové faborky, které prilepime tieba ke kouli $kolniho van de
Graafova generatoru nebo k dal$im pfedmétiim. OvSem silo¢ary ukazuji opravdu

jen pfiblizné. Jednak na né plsobi gravitace a jednak se tim, Ze se samy nabijeji,

ovliviuji navzajem.”

3 Viz naptiklad aplet Phet https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Fyzika2elmag/Pomocne/charges-and-

fields en verll.html

4 Jsme uz ve druhém semestru, tak si nemusime pfipominat, ze neni Géelem uéit se takovéto definice ,jako

zamérenych vykladech se setkdte s tim, Ze elektrické silo¢ary jsou integrdini kfivky elektrického pole, nékdy se
také pouziva formulace vektorové krivky elektrického pole. Podstatné je, Ze tecna k silocare ma vzdy smér

elektrické intenzity v daném bodé.

5 s je parametr, jimZ uréujeme pozici na dané kfivce. MGZe to byt napfiklad délka kfivky od né&jakého zadaného

bodu. Znak ~ oznacuje, zZe veli¢iny jsou Umérné; v pripadé vektorovych veli¢in tedy Ze maji stejny smér.

6V limité jde samoziejmé o kroky ,nekone&né& malé”.
7 Rozmyslete si sami, pro¢ vlastné ty papirové faborky ukazuji smér elektrické intenzity.
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Vlastnosti silocar
Pti zkoumani vlastnosti silocar mGzZeme vyjit z nékolika jednoduchych otazek:
e Jsoussiloc¢ary jen ,,obycejné cary“? Nebo maji néjakou vlastnost navic?

Siloc¢ary urcuji smér elektrické intenzity. Ale uZ na obrazcich vyse jsme vidéli, Ze urcuji i orientaci
vektoru intenzity; proto jsme k nim prikreslovali Sipky. Jsou to tedy orientované kfivky.

e Mohou se krizit?

Nemohou. . ? Y
Siloéary uréuji smér E . V misté kfizeni silo¢ar bychom méli dva rGzné Y N
sméry. Ovsem elektrickd intenzita ma vtomto bodé jen jeden smér. /

Situace znazornéna na obrazku vpravo tedy nemuizZe nastat.
e Kde zacinaji a konci?

Jiz na obrazku na predchozi strané jsme vidéli, Ze silo¢ary vychazely z bodového naboje. Pravé tak
mohou vychdzet i z nabitych kfivek a ploch. A také v nich mohou koncit. (KdyzZ silo¢ary konc¢i v ndboji,
jaké ma tento naboj znaménko?®) Neni to jedind moZnost: vyse jsme vidéli, Ze tfeba silodary
bodového naboje jdou radiadlné do nekonecna. MlizZeme tedy konstatovat, Ze silo€ary zacinaji a kon¢i
v nabojich nebo v nekonecnu.

e Mohou byt silocary elektrostatického pole uzaviené?

Uzaviena silocara by nezacinala ani nekoncila v nabojich. Ale Slo by tfeba rozmistit P
,//‘
elektrické naboje tak, aby silo¢ara méla tvar zndzornény na obrazku vpravo? Nebo 2
je néco takového nemozné? 5 - /
>

Kdyby ovSem takové pole bylo mozné, mohli bychom do néj dat néjaky naboj q. —
Sila elektrického pole by na néj plsobila vidy ve sméru silo¢ary. Nas ndboj by mohl za néco tahat a
konat préci. Nakonec by se vratil do vychoziho bodu. A mohl by se po silo¢are pohybovat znovu a
znovu konat praci... TakZze bychom méli perpetuum mobile! To by sice bylo vyhodné pro feSeni
energetické krize — ale takhle bohuZel pfiroda nefunguje. Elektrostatické pole je konzervativni.’
Proto siloc¢ary elektrostatického pole nemohou byt uzaviené.

Protipfiklad?

Nékdo by mohl namitnout, Ze znd protipfiklad: siloary elementarniho dipdlu. Ty | —
vypadaji tak, jak ukazuje obrazek. Silo¢ary jsou uzaviené, rozhodné tak vypadaji. ) / k
Znamena to, Ze nase predchozi Uvaha neplati? Nebo dokonce, Zze bychom pomoci
dipdlu mohli sestrojit perpetuum mobile? (© )

Ovsem siloc¢ary uzaviené pouze vypadaji. Ve skutecnosti zacinaji a konci na nabojich
dipdélu. Mame smdlu, perpetuum mobile nesestrojime...

8 Spravné, zdporné. Silo¢ary vychazeji z kladnych ndbojd a konéi v zdpornych nabojich. (Tohle samoziejmé neni
zadny prirodni zakon, ale konvence, takhle jsme si smér silocar stanovili.)

9 Jak vime z mechaniky, integral ze sily po uzaviené draze da nulu, (ﬁﬁ.df =0, aprotoe F =gE , je také (j}E.dF =0.

10V obrazku neni vyznaéena orientace silocar, coz snad nevadi.
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e Kde vsSude jsou silocary?

Nabizi se jednoducha odpovéd: vsude. Ale pozor, musime to trochu upresnit. Napfiklad v oblasti, kde
neni elektrické pole, tedy kde £ =0, 7adné silogary nejsou. (Vite pro¢?*!) Také nemizeme fici, ze
siloara prochazi tfeba bodovym ndbojem nebo nabitou pfimkou — vtéchto bodech nema E
definovany smér.’2 Formalné tedy mudZeme shrnout, 7e siloéary prochazeji kaidym bodem, kde
elektricka intenzita ma definovany smér (tj. existuje a je rdzna od nuly). Je-li ovSem v urcité oblasti
elektrické pole, miZzeme jednoduse fici, Ze silo¢ary prochazeji ,,skoro kazdym bodem*.

Priklad, kudy silo¢ary neprochazeji: ~ N N\ Y ‘ |\|\ [
§ R
Lt

V bodé uprostifed mezi dvéma stejné velkymi bodovymi naboiji je \ AN
intenzita nulova. V tomto bodé (na obrazku oznacen jako bod A)

|II

tedy ,siloc¢dra nevi kudy dal“. Mohli bychom Fici, Ze silocara, ktera

do tohoto bodu vede z naboje, vtomto bodé vlastné kon&i® a

zacinaji zde silocary, které na obrazku vedou nahoru a dold. [

|
Tento priklad ovSsem neukazuje Zadny strasné dulleZity fyzikalni S / /] ] "l : ‘m |
fakt, je zde spis jen pro zajimavost.** / - ‘

e Je elektrickd intenzita Umérna hustoté silocar?

Z obrazku siloc¢ar pole bodového naboje (viz s. 2) vidime, Ze blizko naboje jsou siloc¢ary hustéji u sebe,
ve vétsi vzdalenosti dal od sebe. Nékdy se primo Ftikd, Ze velikost elektrické intenzity je umérna
/5‘)’\ hustoté silocar. Lze se setkat i s tvrzenim, Ze tok elektrické intenzity plochou
[”"j»'\ ﬁ/{ _— jeroven poctu silocar prochazejicich danou plochou. (Viz obrazek vlevo.)
’ ,//__ -'\\\/”'”—' Proti tomuto tvrzeni Ize ovSem vznést vcelku pfirozené namitky. Naptiklad:
» Tok elektrické intenzity plochou je realné cislo. Co kdyZ ma hodnotu tfeba 3,5? Pak by plochou
muselo prochazet ,tfi a pul silo¢ary”... Neni jasné, co by to znamenalo.
» Kazdym bodem (az na vyjimky zminéné vysSe) prochdzi siloCara. Pocet siloCar prochazejicich
plochou je tedy nekonecny. To by znamenalo nekonecné velky tok intenzity, coZ zjevné neni pravda.
Podobné hustota silocar, kdybychom ji brali jako pocet siloCar na jednotkovou plochu, by vysla
nekonecna.

S tvrzenim typu ,hustota silocar urcuje velikost elektrické intenzity” to tedy neni tak jednoduché.
Presto v jistém smyslu plati, jen ho musime formulovat a pouzZivat mnohem opatrnéji.

Uvazujme trubici sloZzenou ze silocar, napfiklad takovou, jak ji ukazuje

obrazek.™ PIast trubice je sloZen ze silocar. To znamend, Ze tok elektrické Pl
intenzity plastém je roven nule.’®Jak to bude stokem ,podstavami” o e
S

urcité Casti trubice? o~

11 prosté proto, Ze tam nic neuréuje jejich smér.

12 Sjlo¢ary tam zacinaji nebo konéi, ale nepokracuji v nich dal.

13 8]0 by tedy o dali priklad bodu, kde silo¢ary za¢inaji a kondi; navic k vy$e uvedenému (zacatky a konce

v ndbojich nebo v nekonecnu). Ale je to viastné spis takovy detail a formalita...

14 poznamka: Pokud si chcete pohrat s tim, jak vypadaji silo¢ary pole dvou nabojd, mlZete vyuZit néjaky aplet
na webu, napfiklad https://academo.org/demos/electric-field-line-simulator/.

15 Jde samozfejmé o myslenou trubici.
16 Elektricka intenzita je te¢nd k plasti trubice, takZe opravdu pldstém trubice nic neprotéka.
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Budeme uvaZzovat ,podstavy” kolmé ke sméru elektrické intenzity. Plochy podstav oznacime S1 a S.

Trubici ze siloéar budeme brat tenkou, takze elektricka intenzita na T
kazdé podstavé bude mit prakticky stejnou intenzitu, jeji velikosti . -
oznalime E1 a E», viz obrazek. Fr——=-Wb,

Situaci uvaziujeme ve vakuu, takZe uvnitf dané casti silové trubice
nejsou 7adné naboje. Podle Gaussovy véty tedy plati ,,co vtece, to vytece”. Cili tok podstavou S; se
musi rovnat toku podstavou S;:

ES, = E,S, (23)

Odtud okamzité plyne
E, =—ES, . (2.4)

V tomto smyslu je velikost elektrické intenzity ,,umérna hustoté silo¢ar”. Podél trubice ze silocar plati,
Ze ¢im je plocha prirezu trubice vétsi, tim mensi je intenzita.

Kvalitativné tedy: KdyZ se od sebe silo¢ary vzdaluji, intenzita slabne, kdyZ se k sobé pfiblizuji, intenzita
roste.’

Pozndmka:

Nakreslit ovSiem obrdazek silocar, aby jejich ,hustota” rozumné odpovidala velikosti elektrické intenzity
(nejenom pfi postupu podél jedné silocary, ale i v riznych mistech obrazku) nemusi byt Uplné jednoduché.
Navic si musime uvédomit, Ze obrazek na papire ¢i na obrazovce pocitace je jen dvourozmérnym ,fezem” celé
situace a Ze tedy vzdalenost siloar na obrazku neni Umérna pievracené hodnoté intenzity.'®

17 Minéno samoziejmé, kdyZ se posunujeme po silo¢afe. (Nejde o Zadny &asovy vyvoj, pole je statické!)

18 poznamka pro ,$touraly”: Lze vymyslet situaci, kdy itmérna bude. (KdyZ zdroji pole budou rovnobé&zné
homogenné nabité pfimky nebo nekonecné tyCe a nads obrazek bude znazorfiovat pole v roviné kolmé na tyto
pfimky.) Ale to je opravdu situace dost specialni...
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2.2 Potencial

V klasické mechanice se zavadi potencidlni energie v silovém poli F = 17“(77) jako

V() = —jﬁ(?)~d?+ v, 1o

o

V oblasti elektfiny a magnetismu ovsem byva zvykem oznadovat potencialni energii symbolem W . %

Na ndaboj g plsobi v elektrostatickém poli sila F= qE. Potencialni energie

naboje v elektrickém poli je tedy

W) = = [qEG)-di +V, .

Od 7 do 7 pfitom miZeme integrovat po libovolné kfivce c, vysledek vyjde

stejny. Uvédomte si, pro¢. %

Po vydéleni ndbojem q ziskame

- /4G — V,
o) = W) _ —J.E(r)-dr + = (2.5)
“ o L
oznacime ¢,
Trochu zkrdcené? mizZeme tento vysledek napsat jako
’7 —
o) = —J.E-dF +@,. % (2.6)
7o

Veli€ina ¢ uZ nezdvisi na ndboji q, charakterizuje tedy samotné elektrostatické pole. Nazyva se
potencidl elektrostatického pole.?* Jde o skalarni veli¢inu, kterd, stejné jako intenzita, pIné popisuje
dané pole. Z (2.6) vidime, Ze potencial je uréen aZ na konstantu. Konstantu ¢, totiz mGzeme volit
libovolné.

Potencialni energie ndboje g v misté 7 v poli o potencialu @ je, jak plyne z (2.5),

W(r) = qo(r) . (2.7)

¥ Tohle jsme poznali v pfednaskach pfedmétu Mechanika. Jde o potencidlni energii hmotného bodu, na ktery
plsobi dané silové pole, v misté 7 . V, je potencialni energie tohoto hmotného bodu v néjakém vychozim bodé 7 .

Pfipomerime, Ze potencialni energie je uréena az na konstantu. ¥, tedy miZeme zvolit libovolné; ¢asto ji volime
tak, aby energie daného bodu v nekonec¢nu byla nulova, neni to ovsem nezbytné.

20 MozZna proto, Ze tieba v anglosaské literatufe se symbolem V &asto oznaduje napéti.

21 Ano, je to proto, Ze elektrostatické pole je konzervativni. K této jeho vlastnosti se je$té v daldim textu vratime.

22 A s mirnou obménou znaéeni. Bod, v némz uréujeme potencial, ted oznalujeme jen 7, bez indexu 1.

2 podrobnéji bychom tento vztah zapsali @ (F) = — I E(;)-d; + ¢, . Musime totiz odliit polohu bodu, v némz
;0
potencial ¢ urcujeme (tu zde znaéime 7 ), a integracni proménnou, tedy vektor, jehoZ koncovy bod probihd po

kfivce cod 7 do 7 (tento vektor zde znalime 13).

24 pfipomefime, Ze v mechanice jsme se u? setkali s potencidlem gravitaéniho pole. Ten byl roven potencidlni
energii hmotného bodu v gravita¢nim poli délené hmotnosti daného bodu.
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Potencial bodového naboje a soustavy naboju
Zname-li intenzitu, mdzeme elektricky potencial urcit pfimym vypoctem pomoci vztahu (2.6). Pojdme
si to ukazat na prikladech.
Potencial pole bodového naboje

Méjme bodovy naboj, pro jednoduchost v pocatku souradnic. Intenzita
elektrostatického pole, které budi, je

E(F) = k%f :
r-r

Potencial v misté 7 uréime pomoci (2.6) jako *

I S 1 (7Y . (1
o) = - [ EG)-dF + 9, =—kQ r—z(;j-dr + 9y =—kQ[ zdr+ g, -
o — 7o
7 =dr (viz text) (28)
g
= kQ[l} + @, = k2+ (—k2+q)o)
A i "o
tohle bude 0

(diky vhodné volbé ¢ )

Poznamka: Pro¢ je (#/r)-dr =dr, ukazuje obrazek. Misto diferencidlu d7 je v ném
oviem zobrazeno kone¢né posunuti A7. Skalarni soutin (7/r)-AF =0 je projekce

vektoru Ar na jednotkovy vektor F/r. To je ale posunuti v radidlnim sméru, tedy

zmeéna Ar radialni souradnice r.
DuleZita poznamka:

Z odvozeni vyse je vidét, Ze integral v (2.8) nezdvisi na krivce, po niz integrujeme, ale jen na
koncovém (a samoziejmé pocatecni) bodé. Dokazali jsme tak, Ze elektrostatické pole bodového
ndboje je konzervativni.

Konstantu ¢o mGzeme zvolit libovolné. Obvykle se voli tak, aby posledni ¢len dal nulu, jak uz je ve
(2.8) naznacéeno. Potencial je pak roven nule ,,v nekone&nu”, tedy pro ri—. 2°

Potencial pole buzeného bodovym ndbojem v pocatku je tedy
p(r)= K (2.9)
r

Vysledek jednodu$e zobecnime pro naboj, ktery je vbodé 7. Ve jmenovateli je prosté vzdalenost
naboje a bodu, v némz urcujeme potencial:

o) = k—2— (2.10)

= =
7 =7

25V ndsledujicim vztahu snad nemusime pfipominat, ze r :|;71| . Oznaceni velikosti vektoru symbolem bez Sipky
jsme pouzivali uz dfive a budeme ho pouzivat i naddle.

26 pouziva se také formulace, Ze nulovd hladina potencidlni energie je v nekoneénu.
7
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Potencial pole soustavy bodovych nabojt

Jestlize intenzitu elektrického pole buzeného soustavou nabojll dostaneme souctem intenzit od
jednotlivych nabojl, musi totéZ platit i pro potencial. (Rozmyslete si, jak toto plyne z (2.6).) To
znameng3, Ze i pro potencial plati princip superpozice.

Pro potencial elektrostatického pole buzeného soustavou naboijl

Q1, Q2 ... Qn v bodech 7, 7, ... , 7y, tedy plati

o(F) = k2| = (2.11)

Podobné na zakladé principu superpozice mizeme spocitat potencial

nabitych kfivek a ploch.
Potencial pole nabitych kfivek, ploch a objemového rozlozeni naboje

Jde opét o secteni prispévkl od jednotlivych casti zdroje. Toto ,seéteni” ma samoziejmé formu
integrélu:?’

o(r) = k |i7(r) dl' (2.12)

p(r) = o(r) das’ (2.13)
JIr=-r

o) = k | LY gy (2.14)
J |r—r.'

Pokud by zdroji ndboje v urcité situaci byly jak nabité kfivky, plochy i objemova rozloZeni naboje, a
navic tfeba i hmotné body, prosté bychom secetli vSechny ptispévky (2.12), (2.13), (2.14) a (2.11).

Vypocet intenzity z potencidlu

Vztah (2.6) uvedeny vySe umoznuje vypocitat potencial ze zndmé intenzity elektrického pole. Co kdyz
budeme postaveni pred obrdceny problém: zname potencial a chceme urcit intenzitu?

| tohle jde, a velmi jednoduse. Z mechaniky vime, Ze silu Fz potencidlni energie W urcime jako
F = —grad W . Sila na ndboj q v elektrickém poli je F = qE , potencidlni energie naboje je (viz (2.7))
W =qg. Plati tedy qE =—grad(g¢) . Po vydéleni g odtud okam?Zité dostdvame

E = —grado . (2.15)
Vyjadreno ve slozkach to je
E=-92 p__ % p__% (2.16)
: Ox ’ oy 0z

27 Znadeni je zde stejné, jako kdyZ jsme poéitali intenzitu E od téchto zdrojl: n je délkova hustota naboje na
kfivce ¢, o plosna hustota naboje na plose S, p objemova hustota naboje v objemu V. Vektor 7' probiha pfi
integraci cely zdroj, tedy celou nabitou ktivku, plochu nebo objem.
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2.2 Potencial

Priklad: Intenzita pole bodové ndboje vypoctend z potencidlu

Potencidl v bodé 7 =(x, y,z) pole bodového néboje Q, ktery je v misté
r=(x",y,z") je (viz (2.10)):

=k 0 .
JE=xX) + (=¥ + (=2
x-ovou slozka intenzity vypocteme dle (2.16) jako
E = dp __ 0 kQ

x = =

Car o Jaa -y + (-2

a ’ ' ’ 12
= —kO—((=¥)+ (=) +(z=2)) =
(2.17)
1 "2 "2 "2 -3/2 ’
= KO ((x=x) 4 (r =) +(z=2)") T2 -x) =
x—x' x—x'
= kQ 7= kQ—0f
(Vo=xy +=y7 +=2)) |7 -7
Analogicky bychom vypocetli E, a E; ?%, celkové tedy dostavame
E=ko—_, (2.18)
|17—17'

tedy vysledek, ktery uz zndme. Z potencidlu (2.10) jsme opravdu dostali spravny vztah pro intenzitu.
O ¢em jsme se tim presvédcili?

e Jednak jsme vlastné provedli kontrolu, Ze jsme zintenzity pole bodového ndboje spravné
vypocetli potencial.

e A hlavné: Ted jsme si jisti, Ze pole bodového ndboje ma potencial.?® TakZe dané pole urité je
konzervativni.°

Diky principu superpozice (ktery plati jak pro intenzitu, tak pro potencial) je jasné, Ze z potenciall
soustavy bodovych ndbojl a dalSich rozloZeni naboje (viz (2.11) az (2.14)) dostaneme spravné vztahy
pro intenzitu. MUzeme si tedy byt jisti, Ze elektrostatické pole buzené libovolnym rozlozenim nabojt
je konzervativni.

’ ’
zZ—Zz

5> B =kQ—.
-7

y-Jy

F—r

BVysloby E, =kQ

2 Spocetli jsme z néj intenzitu a vy$la ndm spravné.
30 Rozmyslete si, Ze to je pravda. (Pro kontrolu je zdlivodnéni uvedeno niZe; ale abyste si ho jen rychle
neprecetli a nepfipravili se o potéseni z vlastniho pfemysleni, je vzhiru nohama. ©)
"AlIS JUAIRBAIDZUOY [leAoulap dws wil 9AeId B — AYALY NJeAY BU APa] ISIABZON "9POQ WIAOIUOY
e wjugalelod A J184ous yodjujepualod njipzos eunod 3f e1 ‘@aeisd af 92ALY od Ajs 9z |eu3aqul "Ayojod (sznod) 1oxuny

ey of esamy ‘1 n8saus Jujepualod jjod ojwol A Apal ew b fogeN * ()b = d ‘Ayojod joxuny of usl ‘|erouslod ew 3|04
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2.3 Ekvipotencialni plochy (a leccos dalsiho)

Ekvipotencialni plochy jsou plochy konstantniho potencialu. Kazda takova plocha ma tedy rovnici
@(7) = konst. (2.19)

Pro rGizné hodnoty konstanty (napt. 10 V, 20 V, 30V, ...) dostavame rlzné ekvipotencialni plochy.
Ekvipotencidlni plochy ndm dévaji dobrou pfedstavu o rozloZeni potenciélu.3?

V pfipadé jednoho bodového ndboje je (p:kQ/r, takze je jasné, Ze
ekvipotencialni plochy jsou sféry r = konst. Ve dvourozmérném obrazku obvykle
zobrazujeme jenom fez, takZze ekvipotencidlni plochy jsou zndazornény
kruznicemi. Q

Kdyz jde o pole buzené vice naboji, je obvykle tfeba vykreslovat ekvipotencialni

plochy (resp. jejich fezy pro dvourozmérny obrazek) pomoci pocitace. Lze to

napfiklad pomoci apletu Charges and Fields, ktery jsme pouZivali uZ dFive. 32 Pfiklady
ekvipotencialnich ploch pro dva stejné velké naboje a pro dva naboje opacného znaménka (a stejné
absolutni velikosti) ukazuji ndsledujici obrazky.

e

Ekvipotencialni plochy a silocary

Graficky mlZeme elektrostatické pole popsat jak ekvipotencidlnimi plochami (ty urcuji jaky je kde
potencial), tak silo¢arami (ty uréuji smér elektrické intenzity). Jaky je mezi nimi vztah? MlzZeme to
zjistit bud' trochu formalnéji pomoci vysokoskolské matematiky, nebo jednodussi Uvahou.

Zname-li uz z matematiky totalni diferencial funkce vice proménnych, miZeme ho spocitat pro
potencidl ¢ = p(x,,z) :

dp =224+ 92 4, 1 92 4, L[ 02 09 0P ity dz) = — E-dF (2.20)
Ox oy 0z ox’ oy 0z ) ———""
%ﬁ,—z d}"

grad(az—E
KdyZ postupujeme po ekvipotencidlni plose zbodu 7 do 7 +dr, je dp=0.>*Z (2.20) proto plyne

E-d7 = 0.To znamen4, %e elektricka intenzita je kolma na ekvipotencialni plochu.®

31 Tedy o tom, kde je jaky potencial.
32 https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Fyzika2elmag/Pomocne/charges-and-fields en verll.html

33 Hodnoty potencialll pro ekvipotencidlni plochy na levém a pravém obrazku jsou ovéem rizné.
3% dr je ,nekoneéné malé” posunuti ,podél plochy”, je to tedy vektor te¢ny k ekvipotencialni plo3e. A kdy#
jdeme po ekvipotencidlni plose, potencial se neméni: 0 =@(r +dr)—p(r)=dg .
3% dr totiz mGZeme volit do kteréhokoli sméru te¢ného k ploge.
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A protoze elektrickd intenzita uréuje smér silocar, vidime, Ze:
Silocary jsou kolmé na ekvipotencialni plochy.
Méné formalni odvozeni:

Nazorné (a bez znalosti totalnich diferencidlll) si miZeme predstavit, ze @(r), PFrAR)=9(F)
se na ekvipotencialni plose posuneme o maly kousek A7 . Potencial je ar

v obou bodech stejny. Posunujeme-li se s malym ndbojem ¢, je tedy %ﬁ
~ - r+Ar
stejnd i jeho potencidlni energie. Na ndboj pfitom pulsobi sila ' =gE .

KdyZ potencidlni energie zUstala stejna, sila nemohla konat praci — to znamenad, Ze musi byt kolma
k posunuti A7 . K posunuti je proto kolma i intenzita E.A protoZe posunuti mdze byt vSemi sméry

v plose, musi byt E kolmé na ekvipotencidlni plochu. Cili také silo¢ara musi byt v daném bodé kolma
na ekvipotencialni plochu. A protoze nas plvodni bod byl libovolny bod na libovolné ekvipotencialni
plose, musi byt silo¢ary kolmé na ekvipotencialni plochy vsude.

Zména potencidlu pfi posunu libovolnym smérem

KdyZ se pfi posunu o A¥ posuneme na jinou ekvipotencidlni plochu (viz obrazek),
zméni se potencidlni energie ndboje q z g, na q@,, tedy o AW =q(p,—¢,).

E
Prace, kterou na ndboj g vykonala elektrickd intenzita E je F-AF = qE-AF. 4
Tato prace se rovnd —AW . Je tedy q(p,— @) =—qE-AF = @,—p =—E-AF. Ar
. @,
Obecné tedy ~ @, P
Ap = p(F +AF)—p(F) = —E-AF . ¥ (2.21)
Zména potencialu pfi posunu ve sméru silocary
Pokud se posuneme ve sméru elektrické intenzity (tedy ve sméru silo¢ary), plyne
z(2.21) E
o - — - A;}/‘
P(F +AF)—@(F) = —E-AF = = —E|AF| = —EAIl, (2.22) A
kde délku posunuti jsme oznacili Al, a samoziejmé FE :|E| V situaci dle obrazku @,
je tedy @, ¢
E=%"% (2.23)
Al

Vidime, Ze intenzita je rovna spadu potencialu.*®

36 pfipomerime, proc je zde znaménko minus. (Zndme to uz z mechaniky, ale ono se to znaménko ob¢as plete.)
Zména potencialni energie AW je dana praci, kterou vykoname my, kdyZ ndboj posunujeme: AW = Fnagc -AF .
My ale pisobime opacnou silou nez elektrické pole, F“nagc = —qE, ndaboj totiz posunujeme velmi pomalu (nékdy
se fika kvazistaticky), neni nikam urychlovan. Alternativni vysvétleni: Kdyz sila elektrického pole vykona na
naboj kladnou praci (E~A7 > (), musi potencialni energie naboje poklesnout, takze AW<O0.
37 pozor, zde A@ neznamend Laplacellv operator aplikovany na ¢ , ale prosté zménu potencialu. Vztah také
plati jen v pfipadé, Ze |AF| je dostatecné malé, a i tehdy jen pfiblizné (ac tuto pfibliznost ve (2.21) explicite
nevyznacujeme). Pfesné vztah plati jen pro nekonecné mala posunuti, tedy pro diferencialy, viz (2.20).
38 N4zorné bychom mohli Fici, Ze intenzita vystihuje, jak rychle klesa potencial, kdyZ jdeme po silo¢are.
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Napéti
Rozdil potencidld se nazyva napéti; presnéji elektrické napéti. Obvykle se znaci symbolem U,
jednotkou je volt (V). Ve vySe popsané situaci je mezi ekvipotencidlnimi plochami napéti
U=0g-0,.
Aby bylo jasné, mezi kterymi misty napéti uvazujeme nebo mérime, ¢asto se k symbolu U pFipoju;ji
indexy oznacujici mista, tedy napfr.

Ulz =0 =0, = (0(7_’{)_(0(;'2) ¥ (2.24)

KdyzZ (2.24) vynasobime nabojem g, dostaneme na pravé strané rozdil potencidlnich energii ndboje
v danych mistech:

qU,, = qp(R)—qo(r,) = W(FH)-W(7) . (2.25)

Tento rozdil potencialnich energii je prdce, kterou sila elektrického pole na dany naboj vykona pfi

presunu z 7; do 7, . TakZe napéti vyndsobené nabojem je rovno prdci sil elektrického pole.

Stejny vysledek mGzeme odvodit i formalnéji, kdyz do (2.24) dosadime vztah (2.6) pro potencial:

i %)

i 5 i g
U, = p()=p(i) = = [E-dF +¢,~| ~[E-di +¢,| = [E-di-[E-dF = [E-dF
;0 ;0 ;O ;0 ;l
Napéti mezi body 7 a 7, bychom tedy mohli také definovat integralem
;:2 —
U, = [E-dr (2.26)
g
Po vyndsobeni g dostaneme
) )
qU, = [qE-di = [F-dr (2.27)

tedy opravdu praci elektrickych sil pfi pfesunu naboje z 7, do 7,.

Potencial Ize chapat jako napéti (napfiklad ,,vaéi nekoneénu®)
Vy3e jsme zavedli napéti jako rozdil potencidl(i. Naopak z definice potencialu (2.6) vidime, Ze v bodé 7, je
potencial ¢ (7) = —L:]E-df+ 0, = L? E-dF +¢,. Jestlize v bodé 7, zvolime nulovou hladinu potenciélu,

bude ¢, =0 .2 Pak bude (s vyuZitim oznacéeni dle (2.26))
p(i) = [E-di = U, (2.28)

Potencial v ur¢itém bodé tedy mlzZeme chapat jako napéti mezi timto bodem a ,,referenénim bodem*
7y, napfiklad bodem v nekone¢nu.

3% poznamenejme, Ze znaménkova konvence se v nékterych pramenech uZiva obracené. Zde (ve shodé napf.

s u¢ebnici Sedldk, Stoll: Elektfina @ magnetismus) bereme napéti od bodu 1 do bodu 2 kladné, kdy? je v bodé 2
potencial nizsi, nez v bodé 1. (Tedy kdyZ, ndazorné byt nepfesné feceno, ,elektricka intenzita mifi od bodu 1

k bodu 2“.) Ke znaménkové konvenci napéti se jesté vratime napfiklad u elektrickych obvodu.

40 Napftiklad v pFipadé bodového ndboje volime nulovou hladinu potencialu v nekoneénu, tedy pro |170| — 0,
prakticky to bude znamenat, Ze bod 0 bude hodné daleko.
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MozZna nam tenhle pohled mizZe pomoci prekonat predstavu, Ze potencial je néco zdhadného a
abstraktniho, daného ,jen néjakymi integraly“. Napéti je pfece néco, co zndme, s¢im mame
zkusenost. (Tuzkovy ¢lanek ma napéti 1,5 V, plocha baterie 4,5 V, pak mame baterie 9 V, v elektrické
siti je napéti 230 V.*!) A napéti mGZeme jednoduse méfit voltmetrem.

Praktické poznamky:

Pfipojovat jeden pdl voltmetru ,do nekoneéna“ se mize zdat nerealizovatelné.*? Prakticky tento pdl voltmetru
»,uzemnime*, tedy pfipevnime k vodici spojenému se zemi.*

Nesmime si ovSem predstavovat, Ze jednu svorku voltmetru spojime se zemi a od druhé vedeme vodi¢ do
prostoru na misto, kde chceme mérit potencial (tedy napéti vici zemi). Ale kdyZ tuto svorku voltmetru vodivé
spojime napftiklad s nabitou plechovkou, zméfime tim potencidl na této plechovce. Ovsem je nutno pridat jesté
jedno dulezité ,technické upresnéni“:

Pokud k méreni pouzijeme tfeba bézny multimetr (pfepnuty na méreni napéti), nenamérime nic! Pres bézny
voltmetr se totiz nabitd plechovka prakticky okamzité vybije; jeji ndboj odtece do zemé. K méreni musime
pouzit tzv. elektrostaticky voltmetr, pfes ten se plechovka nevybiji.*

V jakych jednotkach mérime intenzitu?

Ze vztahu F = qE jsme mohli uz dfive odvodit, Ze jednotkou elektrické intenzity je N/C, ale intenzita

se vétsSinou vyjadrfuje v jinych jednotkach.

Intenzitu mGzeme urcit jako spad potencialu, viz (2.23): E = (¢1—¢)2)/AI. Potencidl, stejné jako
napéti, méfime ve voltech, Al je v metrech. Intenzita odtud vychazi ve voltech na metr. Takze
Zivanou jednotkou elektrické intenzity je volt na metr: V/m %

Priklady:

Je vhodné uvédomit si, jaké hodnoty mulze mit elektrickd intenzita v konkrétnich pripadech.
Napfiklad kulicka nabitd nabojem Q=30nC=3-10%C (takovym nabojem miZeme nabit malou
kulicku treba zelektrovanym brckem) budi ve vzdalenosti r=10 cm =0,1 m elektrickou intenzitu
velikosti E=kQ/r* =10"-3-10"%/(0,1)> V/m =3-10* V/m, tedy 30 kilovoltd na metr (!). To neni
zrovna malo, ze?4°

A co teprve intenzita tésné u povrchu nabitého plastového brcka! Mlzeme ji odhadnout ze vztahu
pro intenzitu pole nabité pFimky, E:n/(ZﬂgOR). Délkovd hustota naboje n je asi 107 C/m,%
polomér bréka je Feknédme R=2mm=2:103m, 1/(27[50)i2-101°Vm/C. Po dosazeni dostaneme,

7e intenzita je asi 10° V/m, tedy megavolt na metr! (To samozfejmé neznamend, Ze bréko ma
potencial megavolt, takhle velka intenzita je jen tésné u néj.)

41 Pravda, sitové napéti je stiidavé, ale k tomu se také dostaneme.
42 Neméme tak dlouhy drat... ©
43 Pti pokusech tieba ve tfidé mGZeme jako uzemnéni vyuZit vodi¢ spojeny s vodovodem.

4 No... jesté musime pFidat jednu upfesfiujici pozndmku: | do elektrostatického voltmetru pietele z plechovky
¢ast naboje. Takze bychom museli brat v ivahu kapacitu plechovky i kapacitu elektrostatického voltmetru —ale
ke kapacité se dostaneme az v pfristi kapitole.

4> Ptitom jde o stejnou jednotku, jako jsme uvedli o odstavec vy3e, V/m = N/C. (MUZete si to ovéfit, kdyz si
vechny jednotky vyjadfite v zdkladnich jednotkéch SI. V obojim pfipadé ndm vyjde kg-m-A*- 53, Ufff, to je
jednotka... Volt na metr je vyjadreni rozhodné jednodussi.)

46 Ostatné, spoctéte si tfeba potencidl, ktery by méla kovova kuli¢ka o poloméru 3 cm nabita ndbojem 30 nC.

47 Na 20 cm dlouhém bréku jsme zelektrovanim dostali ndboj 20nC i vic.
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Prakticky dasledek:

Skuteénost, Ze intenzita pole u bréka je fadu 10° V/m, mlZe plsobit téZko pfedstavitelné aZ
abstraktné. Ma ale jednoduchy prakticky disledek. Ukazuje, pro¢ nemizZeme brcko tfenim nabit na
vic nez nékolik desitek nanocoulombd.

Kdyby nédboj bréka (dlouhého 20 cm) byl 60 nC, dosahla by intenzita u jeho povrchu 3-108 V/m, tedy
3 kV/mm. Ale je zndmo, Ze pfi intenzité pole asi 3 kilovolty na milimetr ve vzduchu preskoéi jiskra.*®
Takze vic brcko nabit nemGzeme; jednoduse Ize Fici, Ze ,pfebytecny” naboj prosté vysrsi pry¢. (Realné
do latky, kterou tfeme bréko.) Plastovou ty¢ o vétSim prliméru samoziejmé miZeme nabit vétsSim
nabojem (rozmyslete si, proc).

Ekvipotencidlni plochy a intenzita

Vyse jsme odvodili, Ze kdyZ? jdeme po silocare, plati vztah (2.23), tedy E = %, kde Al je

vzdalenost ekvipotencidlnich ploch odpovidajicich potencidlim ¢, a ¢,. Je vidét, Ze tam, kde jsou
ekvipotencialni plochy blize u sebe, je intenzita vétsi nez tam, kde jsou od sebe dale.

Pokud budeme mit ekvipotencialni plochy kresleny tak, Ze rozdily potencialli mezi nimi jsou stejné
(napf. jde o plochy pro potencialy 100 V, 200 V, 300 V, atd.), pak z jejich hustoty mizeme pfimo
odecitat velikost intenzity.

Analogie s krajinou resp. s mapou

Pro nazornou predstavu o ekvipotencidlnich plochach a silo¢arach ndm dobfe poslouzi jednoducha
analogie.®

Ekvipotencidlni plochy jsou analogické vrstevnicim na mapé. Z hustoty vrstevnic miZzeme odedist
strmost svahu, z hustoty ekvipotencidlnich ploch zase spad potencidlu, tedy intenzitu.

V této analogii hodnoté potencidlu odpovida nadmorska vyska daného mista v krajiné, elektrické
intenzité pak strmost svahu. (E pfitom mifi ve sméru, kterym svah nejvice spada.) Elektrickym
silocaram odpovidaji spadnice, tedy ¢ary probihajici ve sméru nejvétsiho sklonu terénu.

Rozdilu vysek v krajiné odpovida rozdil potenciall, tedy napéti.

Z analogie je dobre vidét, Ze potencial je urcen aZ na konstantu: Nadmorskda vyska stejného mista
také muzZe byt rGznd, podle toho, ke kterému mofi ji vztahujeme.* Rozdil vy$ek dvou bodi v krajiné

na tom ale uz nezavisi; pravé tak napéti mezi dvéma body nezdvisi na tom, kde vezmeme nulovou
hladinu potencidlu.

48 Tato hodnota se uvadi pro suchy vzduch za atmosférického tlaku a pro homogenni elektrické pole. Pro
intenzitu, kterou izolanty vydrzi, aniz by se ,,prorazily” (coz v plynech znamena preskok jiskry) se uziva termin
elektrickd pevnost. (Zadate-li do Googlu termin ,elektricka pevnost vzduchu®, dostanete fadu odkaz( vedoucich
na podrobnéjsi informace.) Uvadi se, Ze v nehomogennim poli je elektricka pevnost vzduchu jesté mensi nez
zminéné 3 kV/mm.

4 Tuto analogii v pracovnich listech pro stfedo$koldky rozpracovala V. Koudelkova. Stoji za to, podivat se na
dané materialy; jsou dostupné na strance https://kdf.mff.cuni.cz/vyuka/Fyzika2elmag/.

50 7vIast pokud bychom za ,mofe” brali tieba i Lipno nebo plesa ve Vysokych Tatrach... ©
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2.4 Rovnice pro elektrostatické pole

Rovnice pro intenzitu

Vime uZ, Ze elektrostatické pole je konzervativni. To znamen3, Ze integral ze sily ' (kterou E pUsobi

na naboj) pres libovolnou uzavienou kfivku je roven nule, CﬁF-d?zO. ProtoZze ale F=gF,

c

dostavame odsud okamzité

cfE-dF:O (2.29)
Z matematiky vime, Ze plati Stokesova véta:
cﬁa-d?= j(rot d)-ds , (2.30)
c S

kde uzaviend k¥ivka c je hranici plochy S, a je libovolné® vektorové pole. Jestlize timto polem bude
pole elektrické intenzity, dostaneme z (2.30) a (2.29)

[(otE)-dS = E-dr = 0 (2.31)

N

Protoze plocha S je libovoln3, jedind mozZnost, jak splnit (2.31) je, Ze musi platit

rotE = 0. (2.32)

Vidime, Ze elektrostatické pole je nevirové.>?
Rovnice (2.32) je hodné dulezZita rovnice!

Je to totiz uz ,skoro jedna z Maxwellovych rovnic“; v pfipadé obecného (nestacionarniho)
elektromagnetického pole do ni ale budeme muset pfidat jesté jeden clen.

Vyse jsme odvodili (2.32) zintegralniho vyjadieni (2.29). OvSem jde to i naopak, tedy z toho, Ze
rot E = 0, plyne (2.29).>® Oba vztahy jsou tedy ekvivalentni.

Poznamenejme, Ze rovnici (2.32) mlzZeme odvodit i jednoduseji, bez pouZiti Stokesovy véty. Staci
vyjit ze vztahu propojujiciho intenzitu a potencial elektrostatického pole a aplikovat na néj rotaci:

E = —grad ¢ /rot

rot £ = —rot grad ¢ = 0. %

51 Libovolné” ve smyslu, ktery zde &asto pouZivame, tedy pole spliiujici pfedpoklady pFislusné matematické
véty; zejména dostatecné diferencovatelné. Vhodné podminky musi splfiovat i plocha S a kfivka c, vyhovi
hladké ev. po castech hladké plochy a krivky.

52\ mechanice jsme se setkali s nevirovym proudénim tekutiny, ted pojem nevirové zobecriujeme i na silova

pole.

53 Rozmyslete si sami, jak to dokézat. (Ndpovéda: VyuZijte (2.31).)

54 ProtoZe rotace gradientu libovolné funkce je nula. (MGZete se o tom presvédEit vypoétem ve slozkach.)
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Rovnice pro potencial

U
[

V minulé kapitole jsme z Gaussovy véty elektrostatiky odvodili ,lokdIni” vztah pro elektrickou intenzitu:

divE = 2 (2.33)
&

KdyZ do néj dosadime E= —grade, dostaneme vztah pro potencial:

L _divE = div(—gradg) = —divgradg = —Ag .
)

Vysledkem je zndm pod ndzvem Laplaceova-Poissonova rovnice:

Ap = —— . (2.34)

Jde o velmi duleZitou a uZiteCnou rovnici, jejimZ reSenim dostaneme elektrostatické pole buzené
ndboji rozloZzenymi s objemovou hustotou p.

K ¢emu tahle rovnice?

Mohli byste namitnout, Ze feSeni uz zname, vySe jsme pfece pro potencidl buzeny naboji
s objemovou hustotou p odvodili vzorec (2.14). OvSsem muZe nastat situace, kdy na nékterych
plochdch bude zaddna hodnota potencidlu ¢. To se na prvni pohled mize zdat jako ,naprosta
vymyslenost”, ale uZ v pfisti kapitole uvidime, Ze presné tak je to na povrchu vodi¢d. A pak ndm
vzorec (2.14) nestadi. > A abychom ziskali odpovéd, jaké je v tomto pFipadé elektrické pole, musime
fesit Laplaceovu-Poissonovu rovnici.

Casto se setkdme se situaci, kdy mame nabity vodi¢ nebo nékolik nabitych vodi¢l, a mezi nimi je
vakuum. Pak se rovnice, kterou je tfeba fesit, zjednodusi, protoZe ve vakuu je p = 0.

Vysledkem je Laplaceova rovnice

Ap =0 . (2.35)

Zapsana ve slozkach, ma tvar

2 2 2
8(0+6(0+8(p =0.

2.36
ox* oy o (2:36)

S jeji pomoci se da vyfesit fada daleZitych a zajimavych Uloh elektrostatiky.>®

55 ProtozZe plati jen v situaci, kdy je mimo objemové rozloZeni ndboje vakuum a Zadné vodice tam rozloZeni
potencidlu neovliviuji.

56 Nebojte se, rozhodné ,nestravime mladi“ ani pfevdznou ¢ast semestru jejim Fe$enim. Ani vas nebudu
presvédcovat, Ze by se méla uéit ve fyzice na stfedni skole. © Ale je dobfe mit trochu nadhled a vidét, Ze tato
jedind rovnice vystihuje vSechna mozna rozlozeni potencidlu ve vakuu.

(Mam chut sem napsat ,No neni to parada?“, ale to se asi do seriézniho u¢ebniho textu o elektfiné a magnetismu
nehodi. © Ale ona je to opravdu krasa, Ze se viechna elektrostatickd pole ve vakuu daji postihnout jedinou
jednoduchou rovnicil)

16



prozatimni ucebni text, verze Ob

K prednasce NFUF103 Elektfina a magnetismus
Leos$ Dvorak, MFF UK Praha, 2021-2024

2. Jak popisovat elektrostatické pole
Shrnuti

Shrnuti

. Loodr
Silocary (ptresnéji elektrické silocdry) jsou cary ve sméru elektrické intenzity: d_ ~ E(r)
s
Jsou to orientované kfrivky, zacinaji a kon¢i v ndbojich nebo v nekoneénu, nemohou byt uzaviené,

nemohou se kfiZit, prochazeji kazdym bodem, kde £ ma definovany smér.
V (tenké) trubici ze silocar je E nepfimo Umérna plosSe prirezu trubice.

Potencidl (pfesné&ji potencidl elektrostatického pole):| ¢ (r) = — E-dF + @, Je urfen aZnakonstantu

Se—, ~,

Potencidlni energie na’boje:‘ W(F) = qo(r) ‘ Vypodet intenzity z potencidlu:| £ = —grad ¢

, o(F)= kz| =

Potencial bodového naboje a soustavy bodovych nabojd: ¢(7) =k | Qq,
F—r

nabitych kfivek, ploch a objemového rozloZeni naboje:

o(7) =k ’7( )dl' o(F) =k G(”ds’ o(F) =k 'O(r)dV’

— — _>, —
l

Ekvipotencialni plochy: ¢ (7) = konst.

E je kolma na ekvipotencialni plochy => silocary jsou kolmé na ekvipotencialni plochy

@(F+AF) — p(7) =— E - A , pfi posunu ve sméru E: E = (0, —@,)/Al
(intenzita = spad potencialu, jednotkou E je V/m)

Napéti je rozdil potencidll: U=¢, —¢, , U,, = E-dr

S ey N

Préce sil pole je W (r)-W(r,)=qU,,

Rovnice pro elektrostatické pole:

CJSE -dr =0 |, elektrostatické pole je konzervativni

< | rotE=0 (elektrostatické pole je nevirové)

A@ = 0 |(Laplaceova rovnice)

Ap = _L (Laplaceova-Poissonova rovnice); ve vakuu (p=0):

2 2
&l 8? 09,99 _y
ox* oy* o
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Dodatek 2.A: Potencial nabité koule, prfimky a roviny

Potencial nabité koule (ndboj na ni je rozloZen sféricky symetricky)
Vné koule
Elektrickd intenzita vné koule je stejnd jako intenzita buzena bodovym ndbojem, takZe potencial je

stejny jako potencial bodového naboje:

qo(?):kg- (2.A.1)
r
Zde Q je celkovy naboj koule, r vzdalenost od jejiho stfedu a k = 1/(47Z80). Vztah plati pro r 2 R,

kde R je polomér koule.

UvnitF koule (homogenné nabité s hustotou ndboje p)

lp _1 0 0

Elektrickd intenzita md radidlni sméraje £ =—"r r, kde R je polomér koule.

3¢, 3¢ inR’ R
Potencial ziskdme integraci:
I I o T L
o(r)=— ! E,(Pdi+ gy =~k ! R+ =~k =251+, (2.A.2)
Toto plati pro » < R. Pro povrch koule, » = R, davé (2.A.2) hodnotu @(R) = —k%—k(po. Z (2.A.1),

0

tedy z potencidlu vné koule, dostaneme ¢(R) = k;. Potencial musi byt na povrchu koule spojity ,

. Dosazeni do (2.A.2) da konecny vysledek

s 0 0 3.0
R R DT P TER

Q r

Pribéh potencidlu buzeného homogenné nabitou kouli o poloméru 1 ukazuje graf:>’

2

1.5+

05r

57V grafu neuvadime jednotky, protoZe jde jen o ukazku typického pribéhu. (Odpovida hodnotam kQ=1,R=1
ve vzorci (2.A.3).)
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Potencidl nabité primky
Pfedpokladame homogenné nabitou pfimku, délkova hustota naboje je tedy 77 = konst. Vzdalenost
od pfimky budeme oznacovat R. Intenzita v radialnim sméru (tedy kolmo na pfimku) je E, = Zk%.

Potencial zavisi jen na R, dostaneme ho integraci

R R
P(R) = — [ E(R)dR +p, = —2k77jl~d1§+¢0 — _2kpn| B4,
R R R R,

takze

o(R) = 2k171n(%)+(00 : (2.A.4)

Upozornéni: V tomto pfipadé nemuizZeme volit nulovou hladinu potencialni energie v nekonecnu.

Potencidl nabité roviny

UvaZujeme homogenné nabitou rovinu, plosnd hustota naboje o =konst. Souradnici kolmou na
rovinu oznacime x. Intenzita je kolma k roviné a nezavisi na vzdalenosti od roviny. Jeji slozka je

o X . . .
E_=———.Potencial dostaneme integraci:
2¢, |x|

X

p(x) = - [E (D) di+g, = —ﬂjidﬂ%
0

&) I3
0
Integraci je vhodné rozdélit na pripady x>0 a x<0:
o: =9 [1di+o = -
pro x> o(x) 2% I‘)-la’)H—(po 2e X+,
<0: = —L — Y = _L —
pro x o) =~ j (DdE+p, =~ 0+,

Pro oba pripady mlGzZeme vysledek zapsat jedinym vyrazem:
o
X) =@, ———|x| . (2.A.5)
() = 9= -

Potencial klesa linearné se vzdalenosti od roviny. Ani vtomto pripadé nemizZeme volit nulovou
hladinu potencidlu v nekonecnu.
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