Elektrické pole ve vakuu

Pfesnéji feCeno, budeme se vénovat elektrostatickému poli, tj. silovému poli vyvolanému existenci
klidovych nabojii. (Z mechaniky ovSem vime, Ze pojmy klidu a pohybu jsou relativni, zaviseji na volbé

soufadné soustavy.)

Zakladni fyzikalni veli¢inou je elektricky naboj (jednotka 1 Coulomb), ktery ma zejména tyto dulezité

vilastnosti:

1) Neexistuje ,,sam o sob&“, ale je vzdy spojen s hmotnym objektem - télesem. (Nejmensi takové
objekty jsou tzv. mikrocdstice)

2) Je ,nezniCitelny* (plati zakon zachovdani naboje).

3) Je nasobkem elementarniho néboje e =1,602.10™"° C (tzv. kvantovini naboje)

4) Neméni se pfi transformacich vztazné soustavy soufadnic (invariantnost naboje)

5) Uginky vice naboji se s¢itaji (princip superpozice)

6) Silové ucinky elektrického naboje popisuje Coulombiiy zdkon ,

jehoz zakladni tvar plati pro ,teoretické* bodové naboje (spojené s hmotnymi body):

Bodovy (centrdlni) naboj velikosti O, umistény ve vakuu v pocatku soustavy soufadnic, ptisobi na druhy
bodovy (zkuSebni) ndboj velikosti ¢ v misté 7, silou :
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kde &, je univerzalni konstanta permitivita vakua ( ¢ =8854.10°°F /m )

a I_/"O je jednotkovy vektor pruvodice : 170 =
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Po dosazeni jednotkového vektoru dostaneme :

F=_1 .Q_';].,—;
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dre jiny tvar Coulombova zdkona

o

Jestlize by centralni naboj Q nebyl v pocatku souradnic, ale napf. v misté 7'] (viz obr.), pak by vztah pro

silu m¢l zfejme tvar (nyni se dobte hodi posledni rovnice):
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Plati samozifejmé zdkon akce a reakce : také ndboj ¢ pusobi na naboj Q silou - stejné velikou, ale
opaéné orientovanou, tj. — F .

Vidime také, Ze Coulombiiv zdkon je formaln€¢ (matematicky) shodny s gravitatnim Newtonovym

zékonem, ob¢ sily — elektrostatickd 1 gravita¢ni - smétuji vzdy do jednoho bodu — silového centra a

v obou ptipadech také pouzivame pojem ,,silové pole®.

Rikame tedy, Ze naboj Q vytvafi ve svém (nekonedném) okoli elektrostatické pole, které je, stejné jako
gravitacni pole, centralnim silovym polem.

Pro jeho jednoznacny popis definujeme vektorovou veli¢inu :

E =
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intenzita elektrického pole [N/C =J/m.C=V/m]

Slovni vyjdadieni : Intenzita elektrického pole udava (ciselné) silu piisobici v tomto poli na jednotkovy
zkusebni ndaboj.

Dosazenim z Coulombova zdkona dostaneme intenzitu el.pole, které vytvaii bodovy naboj O umistény
v pocatku soutadnic :
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A v piipadé obecné polohy naboje O v misté I_’} :

F=_1 .9 (F—F)

4z, "7 = ‘3 intenzita el. pole bodového naboje O
T




Dale prozkoumejme, zda je elektrostatické pole konzervativni .

Pro zasadni dulezitost této vlastnosti u jakéhokoliv silového pole zopakujeme pottebné vypodéty a iivahy
steinym zpusobem a stejné podrobné, jako minuly semestr u pole gravita¢niho :

Vypocitejme tedy praci potiebnou k (velmi pomalému) pieneseni bodového naboje g (v elektrickém poli
naboje O, ktery je v pocatku soufadnic), po né&jaké drdze (kiivce) s z poddteéniho bodu 7y do
koncového bodu 7, .

Protoze silové pole piisobi na niboj g silou F, musime my (tedy vnéjsi sila ) piisobit na naboj silou

stejné velikou a opacné orientovanou ,tj. — F, abychom silu pole pi‘ekonali

Pozn. . Presnéji vzato, musime pusobit jesté malou pfidavnou silou navic pro uvedeni télesa do pohybu, kterou 1ze
ale v limit¢ - pfi pozadavku velmi pomalého posunu - zfejmé zanedbat.

Tedy zakladni vztah pro praci vykonanou vnéjsi silou v silovém poli pfi pohybu ndboje (t€lesa) na draze
S proto bude :
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Pozn.: Je ziejmé, ze stejny integral, ale bez zaporného znaménka, by vyjadtoval prdci silového pole .

Nyni dosadime konkrétné za elektrostatickou silu z Coulombova zdkona a vytkneme konstanty :
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Situace pfi vypoctu prace je znazornéna na obrazku — a je naprosto stejna jako byla u gravita¢niho pole.

Upravime ddle skaldarni soucin v integralu, pfitom vyuZzijeme znamé velikosti jednotkového vektoru:

i, -dr =|7;)|-|dF|- cosa =1-|dF|- cosa
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Z obrazku je vidét, Ze tento skalarni soudin je kolmym priamétem diferencialu privodi¢e d7 do sméru
privodi¢e 7 (do sméru jeho jednotkového vektoru) a ze je tedy vlastné roven diferencidlu (p¥irastku)

velikosti pravodi¢e dr :

7, - dr =|dr|- cosa = dr !!!Jetedy dr #|dr

,ikdyz r=|F|

Tim se vyrazné zjednodusi vypocet vykonané prace, nebot’ vyraz jiz neobsahuje vektorové veliCiny a jde
o0 jde o jednoduchy zndmy integral :
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Z vysledku vidime, Ze vykonana prace viibec nezavisi na draze (na jejim tvaru), ale zavisi pouze na

pocatecnim a koncovém bodu drahy.

Déle si predstavme, Ze bychom umoznili zpétny pohyb télesa z koncového bodu do bodu pocatec¢niho a
Jiz bychom tento pohyb nijak neovliviiovali, tj. nechali bychom pracovat silu elektrického pole - pak

by vykonana prace byla stejné velika — a my tak svoji ptivodn¢ vykonanou praci ,,dostaneme zpét* :
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jF-df = j—F-df = 4
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Tedy vnéjsi silou pivodné vykonani price A je jakoby uschovéna - zakonzervovdna v koncovém

bodu drahy 772 a naboj (t¢leso) ma v tomto misté schopnost vykonat stejné velikou praci (pfi navratu

do vychoziho mista).

Silové pole s takovou vyznacnou vlastnosti, ktera umoZiuje zachovani,

zakonzervovani vykonané prace, se nazyva konzervativni silové pole .

0bé centrdlni silova pole - elektrostatické i gravitaéni — jsou tedy konzervativni,

Schopnost naboje (télesa) vykonat praci , spojend sjeho (koncovou) polohou , se pak nazyva

potencidalni energie a jeji velikost se definuje jako velikost této prace ( tj. prace vykonané télesem pii

presunu do polohy pocatecni).

Pozn.: Tuto praci spojujeme s danym nabojem (télesem), v principu ji ovsem konaji sily pole...... .....
........ a rovnd se také praci nejprve vykonané vnéjsi silou - pri piivodnim pohybu z pocatecniho do koncového bodu).



Protoze vykonand prace nezavisi na tvaru drdhy mezi obéma body, pocatecnim a koncovym, je

potencidlni energie jednoznacnou funkei mista 7, (tento koncovy bod piivodné zvolené drahy je

ovSem jako obecn¢ proménna veli¢ina ve funkci zcela libovolnym bodem v prostoru, piSeme ho tedy

obecn¢ dale bez indexu) a samoziejmé je také funkei druhého mista 7

(zde je namisteé ponechani indexu, nebot’ tento bod je sice také obecné zcela libovolny, ale pri veseni daného

problému se predem zvoli a ve funkci dale vystupuje jako konstanta, matematicky to je viastné parametr funkce).

Bodovy naboj ¢ ma tedy v daném misté ¥ vzhledem k mistu 771 potencialni energii :

W (F.7) = A = Qg Qg

- elektrostaticka potencidalni energie (obecny tvar
dre,r  4dme, 1y = gie (obecny tvar)

Slovni vyjadieni : je to prace, kterou vykona elektrostatické pole pri pohybu naboje q (télesa) z daného

mista ¥ do zvoleného vychoziho mista 77] a je to také prace , kterou my musime nejprve vykonat pri

presunu naboje opacnym smérem - z vychoziho mista do daného mista.

V teoretickych vypoctech se ¢asto — stejné jako u gravitacniho pole - pro potenciadlni energii voli vychozi

misto v nekonec¢nu , tj.:
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V této limité je potom druhy ¢len ve vztahu pro potencialni energii nulovy - zbavime se tak zavislosti na

pocatecnim stavu naboje ¢ (t€lesa) (na jeho pocate€nim misté) a dostavame velmi jednoduchy tvar :

dre,r
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Wp (I’ ) = J.—F dr = ——— elektrostatickd potencidalni energie (specialni tvar)
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Stanovme opét vyznam : je to prdce, kterou vykond elektrostatické pole pii pohybu naboje q (télesa)

z daného mista V' do nekonecna a je to také prdce, kterou my musime nejprve vykonat pri presunu

naboje z nekonecna do daného mista.

Posledni vztah je také vyhodny, Ze hned vidime, jak snadno mizeme zapsat pivodni vykonanou prdaci

(vnéjsi silou) pii presunu naboje ¢ mezi dvéma misty :

AZf—F'dI_;Z Q-9 - 04 :Wp(72)_Wp(F])

- dregry 4reyr

Price potiebnd pro premisténi naboje ¢ mezi dvéma misty v silovém poli je tedy rovna rozdilu

potencidlnich energii mezi témito misty.

Pozn.. Formalné stejny vztah plati i pii pouZiti Wp (17 , 7‘1) - tj. p¥i jakékoliv volbé vychoziho mista I_’:] ,

zkuste sami dokdzat



Nyni definujeme fyzikalni veli¢inu elektrostaticky potencidl :

(0(” ) = £ elektrostaticky potencidl [J/C]=[V]

Slovni vyjadieni : Je to potencialni energie (zkusebniho) jednotkového naboje

(nebo-li prace, kterou vykona elektrostatické pole pri pohybu jednotkového naboje z daného mista
do vychoziho mista - nekonecna a je to také prdace, kterou my musime nejprve vykonat pii presunu
naboje z nekonecna do daného mista.

Stejné jako potencialni energie je i potencidl samoziejmé jednoznacnou funkci mista. Dosad'me jesté za

W zjeji definice jako vykonané prace :
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A dostavame tak zasadni vztah mezi dvéma nejdileZitéjSimi veli¢inami elektrostatického pole.

Pozn.: Tento vztah odpovidda slovnimu vyjadieni potencidlu — jako prdace potrebné k preneseni jednotkového ndboje
z nekonecna na dané misto - nebot ve vyrazu pro praci vystupuje nyni primo elektrickad intenzita, tedy sila piisobici na
Jjednotkovy naboj :

E-dr vyjadieni potencidlu jako prdce intenzity pole

o(F) = }—E-df =

Nle— §

A nakonec dosad'me za potencidlni energii Wp jeji konkrétni tvar pro bodové naboje:

q 4reg,r 4re,r

o) = 1. 24 _ ©

potencial bodového naboje

D.cv.: Jak bychom pozménili tento vztah, kdyz by naboj O nebyl v pocatku soustavy soutfadnic ?
(Viz také odstavec ,,Zobecnéni Coulombova zdkona)

Pozn. : Namisto Wp (I’) [ze samozirejmé pouZit Wp (I’, ry )

A nyni upravime naposled ziskany vztah (viz pfedchozi stranka) pro praci A vykonanou pii pfemisténi
naboje g zmista 77 do mista 75 , tj. :

p
A= [-F-di =w,(7)-W,(7)

7
Do této rovnice dosadime z definice potencialu :
W,(7)=q-o(F)

A obdrzime :
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A= [-F-di = q-0©) - q-9F) = q-lo() - o) = q-(0: - ¢;)

g1 S——

Pouzijme pouze prvni integral a posledni vyraz a vytvotime tak vztah :

7
[-F-dar = q-(p;-91)
7
Rovnici vydélime ndbojem a jesté vyuzijeme definici intenzity. Vznikne tak velmi uzitecny vztah pro
rozdil potencialt :
2 B oo
Qr)—@Q; = I——-dr = J—E-dr
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Tento rozdil potenciall je vlastné pririistkem potencidalu mezi misty 1 a 2 (rozdil hodnot funkce
v koncovém a pocateCnim bod¢) a vidime, Ze je roven prdci vnéjsi sily (intenzity) pii piesunu
jednotkového naboje mezi t€émito misty.

Ukazalo se, ze rozdil potencidlii je - zejména v praktické elektrotechnice - velmi dilezitou veli¢inou a
ziskal 1 zvl&stni ndzev napéti .

Piesnéji: elektrické napéti mezi misty 7’] a 72 se definuje jako ubytek potencialu mezi témito misty :

7
U, = @o;—@p = I—E-df = IE-dF elektrické napéti mezi misty ¥y a 1)
"

Slovni vyjadieni : Elektrické napeti mezi misty 1 a 2 je rovno praci, kterou vykond el. pole pri presunu

Jjednotkového naboje z mista 1 do mista 2.

Pomoci této fyzikalni veli¢iny je pak mozno nejjednodussim moznym zplisobem vyjadiit praci potfebnou
pro piemisténi naboje ¢ z z mista 1 do mista 2 :

r )
A= [-F-di=q-[-E-di =q-Uy
7y Fy
Tedy :
4 = q- U2] prdce poti‘ebnd pro premisténi naboje g mezi misty 1 a 2

Jak vidime, tato prace je samoziejmé ¢-krat vétsi nez prace potfebna pro premisténi jednotkového naboje
(coz je napéti) mezi témito misty.

(konec otazky) (K.Rusnak 11/05, uprav. 10/20)



