POTENCIAL ELEKTRICKEHO POLE

ELEKTRICKE NAPETI



ELEKTRICKY POTENCIAL

Elektricka potencialni energie

Newtontv zakon Coulombuv zakon
pro gravitacni silu pro elektrostatickou silu
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Pro elektrostatickou silu plati fada stejnych obecnych zavéru jako pro
silu gravitacni:
= Elektrostaticka sila je sila konzervativni.

= Existuje tedy elektrostaticka (elektricka) potencialni energie
(pro systém dvou nebo vice Castic).



= Zmeni-li se poloha nabité castice, vykona na ni elektrostaticka sila
praci. Pak zmene potencialni energie odpovida

AE, =E,  —E  =-W

* Protoze je elektrostaticka sila konzervativni, plati, ze
prace touto silou vykonana nezavisi na trajektorii.

* Pro jednoznacné urceni potencialni energie je nutno zvolit
konfiguraci, pro niz pokladame potencialni energii za nulovou.

Elektrostatickou potencialni energii nabité castice pokladame
za nulovou, je-li castice od systemu nekonecne vzdalena.

» Praci, kterou vykonaji elektrostaticke sily pri presunu nabité Castice
Z nekonecna do mista, kde chceme znat potencialni enerqii,
oznacime symbolem W_. Pak je potencialni energie

E =-W

p o0




Elektricky potencial

Elektricky potencial neboli potencial elektrického pole definujeme:

Potencial
e nezavisi na naboji testovaci ¢astice Q,,
e charakterizuje elektrické pole v misté s polohovym vektorem 1,
¢ je skalarni veliCina — skalarni funkce prostorovych promennych.

p=p ()= (XY,2)
Volime-li v nekonecnu E ; =0, pak take potencial v nekonecCnu ¢, =0.

Protoze E , =-W_ je hodnota v libovolném misté elektrickeho pole




Elektrické napeéti, definice

Rozdil potencialu mezi dvéma libovolnymi body nazyvame
elektricke napeéeti mezi temito body.
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Jednotka napéeti

[U]= 1v:% =1JC?, 1 volt

L4V 4

Umoznuje zaveést pouzivanégjsi jednotku pro intenzitu elektrického pole.
= - 1

L = P A LU AR VAS
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Vhodné&jsi jednotka pro E: E =

Poznamka:
Casto uzivana jednotka pro energii elektronti, d&r, elementarnich &astic:

1 elektronvolt=1eV=e(1V)=1,6.10"C.J.C*'=1,6.10"J



Dulezita poznamka z HRW.

RADY A NAMETY
Bod 25.2: Potencial a potencialni energie

Elektricky potencial ¢ a elektricka potencialni energie £,
jsou rozdilné veli¢iny a nesmime je zaménovat.

Elektricky potencial charakterizuje elektricke pole jako
takove. Hodnota potencialu se vyjadruje v joulech na cou-
lomb neboli ve voltech.

Elektricka potencidlni energie je energie nabit¢ho télesa
umisténcho do vnéjsiho elektrického pole (nebo presné-
1, je to energie systému sestavajiciho z nabitého télesa
a vn¢jSiho elektrick¢ho pole); vyjadruje se v joulech.




Ekvipotencialni plocha

01 =100V

{].-',"2 — 8“ V

@3 =60V

g = '-H-:' V

_ Casti ¢ty ekvipotencialnich ploch
Ctyfri trajektorie nabité testovaci Castice
Naznaceny dve elektrické siloCary

Plochu, na niz ma potencial
stejnou hodnotu. nazveme
ekvipotencialni plocha

Premisti-li se po libovolné draze
naboj mezi dvema body teze
ekvipotencialni plochy,
nevykona elektricke pole
zadnou praci.

Plyne to z drive uvedeného

vztahu pro napeti

W
U: ._ f:__l
( Q. —Q Q)

Je-li ¢, =¢,, musi byt W =0.



kvipotencialnich ploch
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Vypocet potencialu ze znamé intenzity elektrického pole
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i

trajektorie—"|
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siloddra

Kladny testovaci naboj Q, se
pohybuje v elektrickém poli z bodu (i)
do bodu (f). Hledame praci
elektrostatické sily F =Q,E.

Plati, 72 dW =F -drf =Q,E -dr .

Protoze elektrostaticka sila je konzervativni, vedou vSechny mozné
cesty z (i) do (f) ke stejnému vysledku. Nemusime integrovat po urcité
krivce, staCi uvest vychozi a koncovy bod.

jﬁ-df = |U)=9, -0 :—jE-dF




Potencial bodového naboje

N aboj Q vyvolava v bodé P

A —
elektrické pole o intenzité E
T 00 g a potencialu ¢. Potencial

"/f‘f\\ - =" vbodé P uréujeme pomoci
/ ‘\\ | Todr testovaciho naboje Q,, ktery
Y pfemistujeme z bodu P do
nekonecna.
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Odvodili jsme

1
@(0) —p(r) =-— < . Nulovou hladinu volime v «, tj. ¢() =0,
Arcg, T
1 Q . e .
potom o(r) = Potencial pro kladny naboj v bodé P
Are, 1

Pro vice naboju (soustavu) plati princip superpozice.

PocitaCem vytvoreny prostorovy diagram
prubéhu elektrického potencialu ¢ v bodech
roviny Z = 0 v zavislosti na vzdalenosti I' od
kladného bodoveho naboje v pocCatku roviny
XY. Hodnoty potencialu v bodech této roviny

Jjsou vyneseny svisle. NekonecCna hodnota
potencialu @ neni samozrejme zobrazena.



Soustava bodovych naboju — princip superpozice

CDZZCDi = . ZQ'
i=1

47750 =1 |

Nabité teleso

do
P dp = 1 dQ 1 pdV
0 drey R 47150 R
R
< dVv
¢=Id¢—4 jp
— T
dQ=pdV V) V)
(V) Vyhoda: pfi vypocCtu potencialu staci spocitat

jen jeden integral (¢ je skalarni funkce).
Po nalezeni potencialu ¢ lze snadno urcit souradnice vektoru E
jak uvidime dale ze vztahu: =—grad ¢ (coz je pouhé derivovani).



Priklad HRW 25.21.

Castice na obr. maji naboje Q= +Q, Q,= -3Q. Zvolte @ = 0 v nekone¢nu
a urcete na ose X vsechny body, v nichz je potencial jimi vytvoreneho
elektrickeho pole roven nule.

Qo

O

0
Q X
-

Hledany bod se muze nachazet:
a) mezi naboji Q1, Q,, Nebo

b) vlevo od naboje Q;.

Vzdalenost tohoto bodu od naboje Q; oznaCime x.



ad a) Vpravo od naboje Q1 A

y

Q1 Q>
® ; @ >
<x»;< d-x » X
< d P

Plati princip superpozice, proto potencialy seCteme.

, Q —3Q
Plati tedy ¢:¢1+¢2:47z'gx+47z'g (d—x):O =
0 0

Q 3

Argyx  dre,(d —X

N

Odtud je d—X=3Xx = X=

Nl



ad b) Podobné pro bod vlevo od naboje Q1

y A
Q1 Q2
® ® >
< X > < d J X
Q —3Q
= = =0
PEnTP 47zgo(x)+47zgo(d +X) ~
Q
drex  Amey(d +X)
d d

d+x=3x = X=E nalevo, tj. v poloze Xz—z.




Vypocet intenzity elektrického pole ze znamého potencialu

Zname o=@ (M) =p(X,Y,2)
v kazdéem miste elektrickeho pole.
f

E

Or.P e Vime, ze Agozgpf—gpi:—jﬁ.df,
— pro elementarni zménu pak plati
J\ dp=—E.dr. Hledame E.
dvé

oy Protoze ¢ je skalar, plati tento vztah

i pro jednotlivé slozky vektoru E, tj.:
dp=—E,- dxi=—E,dx, dop=—E, dy dp=—E, dz

Odtud slozkyE: E,=—O% Ey:—aﬁ E,=—0¢

OX oy 0z

Slozka intenzity pole E v libovolném sméru je rovna poklesu potencialu
v tomto smeru pripadajicimu na jednotkovou vzdalenost.



Z predchozi strany: EX:_8_§” Ey:_8_§” E, __Op
OX oy 0z

Nyni muzeme intenzitu elektrického pole vyjadfit vektoroveé:

E:Exi +Eyj+EZk:— — 1+ ]+—Kk |=

=—| 1 +—] +—k |p=—grade

Zname-li potencidl @ = @(T') = (X, Y, Z) ve vSech bodech elektrického pole,
Ize urcit slozky intenzity E,, E , E, atim take vektor E v libovolném bodé pole.




Elektricka potencialni energie soustavy bodovych naboju

Vyjdeme z definicniho vztahu pro potencial, {j

a potencialni energii budeme hledat ze vztahu Ep o(r)Q |




Dva bodové naboje Q, a Q, ve vzdalenosti r

Qi %!
e r -
Bodovy naboj Q,, vytvofi elektrické pole, které ma v misté bodového
1
naboje Q, potencial o(r)= Ql.
Arg, T

Pfitomnost naboje Q, se projevuje elektrostatickou silou pusobici na
naboj Q,. Bude-li naboj Q, pfemistovan, bude prace pfi pfemistovani
rovna ¢ Q,. Elektricka potencialni energie této dvojice naboju je potom

_ _ 1 QQ,
Ep_¢(r)Q2 Ae r

Soustava bodovych naboju:

a) Stanovi se elektricka potencialni energie kazdé dvojice naboju.
b) Vysledna potencialni energie soustavy je jejich souctem.



Potencial nabitého vodice

Ve vsech vnitrnich bodech izolovaného vodiCe se volny naboj rozmisti
vzdy pouze po jeho vnejSim povrchu.
Pak z Gaussova zakona plyne, Ze uvnitf vodice je E = 0, tj. plati:

E=—gradp=0 =

@ = Konst.

Tzn., ze vodiC musi mit vSude stejny potencial (uvnitr i na povrchu).



Nabita kulova plocha

12 12
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rim) r (m)

a) Zavislost potencialu na vzdalenosti I' od stfedu izolované kulove vodivé
plochy. Vné koule se celkovy naboj jevi jako bodovy, umisteny ve stredu
koule. Pri preneseni naboje dovnitf koule (malym otvorem) nekoname
praci, protoze na naboj uvnitf koule nepusobi elektricka sila. Potencial ma
tedy ve vSech bodech uvnitr koule stejnou hodnotu jako na povrchu.

b) Prubéh velikosti intenzity elektrického pole E (r) stejné kulové plochy.
Na povrchu koule je intenzita nespojita.



Rozlozeni naboje na povrchu vodice, ktery neni kulovée symetricky

v Je-li izolovany vodi¢ vsunut do vnéjSiho elektrického pole, pak bude

ve vSech jeho bodech stejny potencial (= E je ve vSech bodech
vodice nulova). Volné naboje vodiCe se rozdeli po jeho vnéjsim
povrchu.

v" Rozlozeni naboje neni obecné rovnhomérné, zavisi na tvaru vodice.
Hustota naboje roste se zakrivenim povrchu. V mistech s velkou

krivosti (hrany, hroty) byva hustota naboje (a tim i E) velmi vysoka.

———= v Silo&ary vysledného pole t&sné nad

_h_____-h_-h_————-—-'——-——_‘_ Ve . V4 .
_\W/ povrchem vodiée jsou kolmé k jeho

ﬁ ) povrchu.

Hrot je misto s vysokou koncentraci
E=0 naboje = je zde vysoka intenzita pole

- 4 a tim muze dojit k ionizaci vzduchu
—= a poté ke koronovému vyboiji,

= S <o pfedzvésti blesku.

—= T ————

i i




Koronové vyboje mohou vypadat jako
zjezene vlasy.

Koronoveé vyboje, jako predzveésti blesku
mohou vidét také napr. hraci golfu na
koncich golfovych holi, horolezci na koncich
cepind, turisté na koncich vétvi keru apod.

—

Uvnitf vodiCe je vZzdy pole E nulové.

Uziti: ochrana pred vnéjsim elektrickym
polem v dutiné vodivého predmeétu (tzv.
Faradayova klec).

Prikladem je karosérie auta, kterou zasahla
mohutna elektricka jiskra. Ta preskocila
pres izolujici levou predni pneumatiku do
zeme. Je videt, ze osoba v auté nezranena.



