Elektricka potencialni energie

Elektricka sila je konzervativni = systému slozenému z alespon 2 nabitych
Castic lze priradit potencialni energii E ..
Pp. pocatecni konfigurace K, koncova konfigurace K;

AE,=E - E ;=W,=-W,

" Zmena potencialni energie AE ) odpovida praci W, vykonane vnejsi silou na
pfeneseni nabojl z pocatecni do koncové konfigurace (prace W vykonana
elektrickymi silami ma opacné znaménko).

" Referencni konfigurace s nulovou pot. energii se Casto voli ¢astice s
nekonecnou vzajemnou vzdalenosti.

E =W, =-W,

Pozn.

Abychom mohli elektrické sily povazovat za elektrostatické, musi se ¢astice
pohybovat dostatecné pomalu, aby se neuplatnily jevy spjaté s pohybem
naboje, napfr. elektricky proud.



Elektricky potencial

E
@(r) = — Potencialni energie vztazena na jednotkovy naboj.

Q

Elektrické napéti = rozdil potenciall v riznych mistech prostoru

“’E
U=—A(p=—(pf+(pi =7
“’Eoo

Jednotky: (U] = [¢] =



Elektricky potencial a elektricka intenzita
f

W
Ag0=gof—g0i=—7=—[ E.ds
l

Elektricka intenzita pole bodového naboje

Pp. bod P ve vzdalenosti r od pevného

\\\ // | o . kladného bodového naboje Q .

7 P p—= Kladné nabitd testovaci Castice Q, se pohybuje

-

N - s
/7 \\ ! z bodu P do nekonec¢na.

pouzijeme trajektorii ds = dr’




Elektricky potencial a elektricka intenzita

_ Q (71 dr' = — Q __1 ” 1 9 Potencial pole
¢ 4mtey ). r'? dmeg | 1’| Amey T bodového naboje
Zvolime: @(0) =0
Tvar potencialu bodového naboje El. silo¢ary a ekvipotencialni plochy

@(r)

g:

" El. potencial je skalarni pole.



Elektricky potencial a elektricka intenzita

_ _ fE d Potencial se udava vzhledem k
LR C AR . y referen¢ni hodnoté.
dp dp do
E = d d = ) )
(r) = —grad o(r) orad ¢ (ax 0 az>

Elektrostatické pole je charakterizovano
vektorovym polem E(r) anebo skalarnim polem ¢ (r)

Pri posunuti nabité ¢astice po
ekvipotencidlni plose nekonaji elektrické
92 =80V sily praci.

= E musi byt v kazdém bodé
3 =60V

ekvipotencidlni plochy k ni kolmy.
(p4—40V

Y1 = 100V

N



Energie pole bodovych naboju

Ql R QZ
Pro dva naboje: ‘ 12 .
1 Q.0
W = = =
V12 4me, Ry, Q191 = Q292
1 QZ 1 Ql
= —= = — Potencidl v misté 1, resp. v misté 2
¥1 4180 Ry, V2 4meg Ry, i
Pro vice ndbojl:
Wy; = Q - "
vji = {jPj Pj = Z
T 4me, £ Ry
J

Prace vnéjsi sily potfebnda pro umisténi j-tého naboje.
Potencial na zakladé principu superpozice

N
1
W = 52 Qip; Celkova energie pole
j=1



Matematické dusledky
Prace el. sily po uzavrené kfivce [ = ng. dl =0

l

5{; E.dl = f rotE.dS Podle Stokesovy véty vektorové analyzy

l 3 Integrace pres libovolnou plochu uzavrenou krivku

rotE =0 Musi platit, protoze se integruje pres lib. plochu.

rot E =rotgrad ¢ =0 Téz musi platit tato identita.

" Tyto vzorce souvisi s existenci potencialu.
" Elektrostatické pole je potencialni a konzervativni.



Elektrostatické pole obecné rozlozenych naboju

Objemova hustota ndboje v bodé: p(r’)
AQ = p(r')AV
Vypocet el. pole mimo objem V-
AQ R=r—1r
AE(r) = —R )
(™) 41eg R3 R=|r—r
1 p(r)AV
AE(r) = R
() 4mtey,  R3
Analogicky pro potecial:
1 p(r)AV
A =
#(r) ey R

Celkova intenzita a potencial

1 f p(")
Amtey ) R3
%

E(r) = RdAV

1
e

p(r)
R




Elektrostatické pole obecné rozlozenych naboju

E(r) = — fp(r’)RdV

Amtey ) R3
v
1 (p()
= dv
(p(r) 47T€0 ,[ R
v

X

Pp. ze objemova a plosna hustota naboje uvnitf V jsou konecné a dostatecné hladkeé.
Z teorie vyplyva:

Obecné vlastnosti pole prostorové rozloZzenych naboju

" Vyraz pro potencial plati pro vSechny body prostoru (véetné V) a potencial je

konecny.

Potencial je vSude spojity a ma parcidlni derivace alespon prvniho radu.
E=-grado plati ve vSech bodech prostoru, i uvnitr V.

Intenzita pole E je vSude spoijita.



Elektrostatické pole obecné rozlozenych naboju

Obecné vlastnosti pole plosné rozlozenych naboiju

E(r) = — ja(r’)RdS
= 4mtey ) R3
4
1 o(r’)
o(r) = 47‘[80J R av
4

Vyraz pro potencial plati pro vSechny body prostoru (vcetné S) a potencial je
konecny.

Potencial je vsude spojity a ma parcidlni derivace alespon prvniho radu ve
vSech bodech s vyjimkou plochy S.

E = -grado plati ve vSech bodech prostoru s vyjimkou plochy S. Na této plose
nema E smysl.

Intenzita pole E je vSude spojita s vyjimkou plochy S. Pfi prichodu pole touto
plochou zUstavaji spojité pouze tecné slozky. Normalové slozky se skokove
meéni.

o

RotE =E;; — E,; =0 DivE = E;, — E,,, = -



GaussUv zakon pro obecné elektrostatické pole

Budiz S uzavrena plocha, ktera ohranicuje objem V.
(kladna normala plochy mifi ven z objemu V)

Uvnitf plochy je uzavfeny naboj Q., ktery muze byt tvoren jak bodovymi naboji, tak
naboji spojité rozlozenymi libovolnym zplsobem.

Qc % Qc GaussOv zakon v
= : = — E.dS =— o
30 iE as = 0 o = S o integralnim tvaru

Pokud mame pouze objemoveé rozlozené naboje:

Qc = jp(r)dV — £E. ds = g—lojp(r)dV
Vv

%4

1
j divE dV = — j p(r)dV
= €0
%4 74

aive =P

Gaussuv zakon v diferencialnim tvaru




GaussUv zakon pro obecné elektrostatické pole

p(r)

divE(r) = —— GaussUyv zakon v diferencialnim tvaru
€0

" Naboje jsou zdrojem silocar - je-li p > 0 = divE > 0, silo¢ary z mista vychazeji

" Je-lip <0= divE <0, silo¢ary do mista vchazi

" Je-li p =0 = divE =0, tj. nelze zajistit, aby do mista vchazely vSechny okolni
silocary

" Earnshaw:
Nelze elektricky ndaboj udrzovat v prostoru ve stabilni rovnovaze pouze silami

elektrického pole.



Poissonova a Laplaceova rovnice

divE = £ rotE =0
€0

" To je soustava 4 rovnic - 1 skalarni a 1 vektorova (3 slozky)

E = —grad ¢

| 0’p 0°¢p 0%
divgrad ¢ = Ap = 92 + 3y + 372

P : :
Ap = P Poissonova rovnice
0
pokud p =0
Ap = Laplaceova rovnice

" Obecna diferencialni rovnice pro nalezeni pribéhu potencialu el.-stat. pole.
" Nutno dodat okrajové podminky.



Energie obecného elekrostatického pole

1 N
W= 52 Qj¢;
j=1

Zobecneni:
1
W=§j¢@m&mv
vV
p
Ap = ——
» £

3
W=——]<pA<pdV=

druhy c¢len lze zanedbat

Energie pole bodovych naboju

Integrace pres cely prostor

dosazeni z Poissonovy rovnice

£
—70 — jlgrad<p|2dV + f pgrado dS
v 3

7€<pgrad<p dS - 0pro§ - o
S



Energie obecného elektrostatického pole

o €0
W = ?jlgradprZdV = ?f|E|2dV zanedbdni druhého ¢lenu a dosazeni za ¢
v %

We = > |E|? Objemova hustota energie elektrického pole




Priklad 1

L" dE
dE cost

|

|

o/,
|

|

|

0z

F =
4meg(z2 4+ R?)3/2

Tenky nevodivy prstenec o poloméru R s rovhomeérné
rozlozenym kladnym nabojem o délkové hustoté .
Jaka je intenzita E elektrického pole v bodé P

dQ =tds
1 1
iE — dQ: rds. dE — 1 Tds
dneg r2  4dmeg r? dreg (22 + R?)
Z Z
cosf = —

r (224 R)I2

T
dE cosf = ds
dmeg(2 + R
7T 2R
E = [dE cosf = dneg (2 1 RO fo ds =
zT(2TR)

= . 23.15
4meo(z? + R?)3/2 (2315



Priklad 2

_(1_

=

V72 + R?

)

Kruhovy ebonitovy disk o poloméru R, ktery ma na svém
hornim povrchu rovhomeérné rozlozeny kladny naboj o
plosné hustoté o.

Jaka je elektrickd intenzita v bodé P?

Pole prstence:
dQ = G(ZRR’)(dR/)
3 zo2nR'dR' oz 2R'dR’

dmegr3  4eg (22 n R,2)3/2
0z [ 27 —/2
E=de=—j(z2+R’ ) "“2R'dR’
4eg
0

Inteordl pievedeme na tvar [ X" dX substituci X = (z2 +

+R'*), m = —% a dX = 2R'dR’ Pro upraveny integral
mame
Xm—|—1 v
fxm dX = Nekonecéna vrstva:
m—+1
a z rov. (23.23) dostavame R oo E— 21
&
\ E 02 1 - 0
B 480 2 1/
2 / 2
Z(Z + R ) 0



Priklad 2

dR

—

Kruhovy ebonitovy disk o poloméru R, ktery ma na svém
hornim povrchu rovhomeérné rozlozeny kladny naboj o
plosné hustoté o.

Jaky je potencial elektrického pole v bodé P?

Pole prstence:

dQ = o (2xR')(dR")
1 d0 1 o(2nR)(dR")

do = =
v 4reg r 4reg V72 + R’?

R
0 2 /2_1/2 / ’
§0=jdq0=—f(z +R'“) "“R'dR
2¢&
0

=2 (JZ TR -2)

B 280

E

o z
S D
280( VZz+R2)



Elektrické pole okolo nabité nevodive tyce

Hustota naboje .
db Podle G. z. (tok plastém):
Gaussova O = EScos0O = EQ2nrh)
A plocha
h + Q0 =r1h
N eoE(2nrh) = th
T
T E = (nabité vlakno)
2negr

Vektor E sméruje radialné od vldkna.

Alternativni vypocet

(00)
T o r 1 T 0o r T h T
Eraa = 4TE f_OOEE  4meg f_oo (r2+h2)3/2 dh = [47'[80 r(r2+h2)1/2 o T 2megr
Potencial
J E.d ‘ J Ly '+
= — dr = — —dr = — nr +c
¢ 21tEY ) T 2TTE



Elektrické pole nevodivé nabité vrstvy

P + ] Tenka, nekonecné velkd nevodiva vrstva, na niz je
+ *%” rovhomerneé rozlozen kladny naboj s plosSnou
¥ ” r A hustotou o.
P
& u + + 4 ¥
&+ P + P ¥ P + 4 Glau?lsuva " Ze symetrie: E je kolma k roviné vrstvy.
¥ g ¥ ¥ + plocha
r"“-_‘_‘;‘l'-_ ; *
Q—E-—:t;. j e
P j*?jl-mr -/, Podle G. z. (tok podstavami):
+ + + R » e
****** S b eo(ES+ ES) =08
+ - -
* P + 5{]_ 4 _D,s -
4 < + — P
E e E E = — (nabita plocha)
(a) = N - £0
_— ,
——— = Homogenni pole E.

Alternativni vypocet: vyuzijeme pole prfimky z minulého prikladu



Elektrické pole nevodivé nabité vrstvy

Pribéh Ea ¢

& =0

|

—

S PE——— Y

S ————

s e

A
AE :U Y cosa=

E,=

’

‘ 27[£gR

oriy’

2nEq (r2 + y'z) ‘

1

Potencial:

’ = c}_
or J‘ dy - o [arclg-}-)-] _O
2ney J rt+y"? 2mey roi.. 2&

p=— | E(rydr=--r+C

& =<0
—— e | et
e e —i— A m—
W E E.¢
26, ’

- ~¥
. -
e I

- &__“-.-- - Fd

~E

2g

E ma na roviné nespojitost

DivE=E,, — Ep, =2-.
Ey

ROtE=E,,-E,=0

te¢né slozky:
z cirkulace po uzavrené
draze




Srovnani elektrického pole bodu, primky, roviny

N B Q. .
bod: fr=— — Q= ——= +C
47[(:(} re 41‘[{10 r
oy . [ | c
pirimka: Ji = =, @=~——Inr+C,
ZT[EI[] r 27{'&.[)
. Lo g .
FrOVITNQ. [t =—0, P=——"T +C



Elektrické pole dvou nabitych rovnobéznych rovin

Superpozice:

|
d
E | 3
—— ! i
>0 | G=0
] - I
v

|
O
&

a E
1
|
o] r
S Y
i |\*j"
[ — i ~
s ~
<0

Homogenni pole mezi
deskami s opacnym nabojem.



Nabita kulova slupka

Rez tenkou kulovou vrstvou, nesouci rovhomérné
rozloZzeny naboj Q, a dvéma Gaussovymi plochami %,
a%.

Plocha .% obklopuje kulovou vrstvu, plocha .#;
obklopuje pouze prazdny prostor uvnitr vrstvy.

Q = 4nr?c

1 ole kulové vrstv
Podle G. z. pro .%,: E = < (P p : 4
Areg r2  ve vzdalenosti r > R)

" Elektrické pole pror >R je stejné jako v pripadé, ze by vrstva byla nahrazena
bodovym nabojem Q lezicim v jejim stredu.

(pole kulové vrstvy

Podle G. z. pro #;: E =0
ve vzdalenosti ¥ < R)

" Elektrické pole pror <R je nulové.



Nabita kulova slupka

1
Potencial pro 7,: ¢ == 4mey ) 12
limep =20
T— 00
E
~—L
2

" Prdbéh E (kvalitativné):
uvnitr koule je nulov3,
vné kvadraticky klesa

1
r = Q +C
dteg T
c=0
?’
|
| r
R
R

" Prabéh ¢ (kvalitativné):
uvnitr koule je konstantni,
vné klesa jako hyperbola



Nabita koule it

" Pp. homogenni rozlozeni naboje
Q =4/3nrgp
® Gaussova plocha o polomérur<r,

1
4r?E = —4/3nr3p

€0
=Lt =" %r <p=—ir2+c
3eg  Amey Ty 6¢o
PoZadavek na spojitost pro r = ry:
£

| _P o, ”\ 1 Q r?
| 1 (p - 680 TO ,,,,02 _ 877:80 TO T.OZ

r
|
" Pribéh E (kvalitativné): ., f
uvnitf linedrné roste, | : ~
I

vneé kvadraticky klesa e




