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Potencialni energie naboje v elektrickém poli .

Elektrické naboje rozlozené v prostoru na sebe vshasti na jejich naboji jsobi
pritazlivou nebo odpudivou silou. Systemekalika nabofi rozlozenych v prostoru Ize
pritadit potencialni energii spojenou s jejich vzajempalohouU, . Zm¢na polohy
libovolného naboje v soustawnabofi zmeéni potencialni energii soustavy .
Zmeéna potencialni energitU je spojena s praci, kterou jela vykonat naipneseni
naboje v elektrickém poli ostatnich nailnoj

AU =U, -U =-W

Elektrické pole je konzervativni, tudiz prace, vykoagii preneseni naboje mezi
dvéma tiznymi misty v elektrickém poli nezavisi na drazer&t naboj prochazi.
Obvykle jako vychozi referéni konfiguraci soustavy nahiopolime soustavu, kde
jsou vSechny naboje vzajethndcleny nekoné€nou vzdalenostiPotencialni energie
referegni soustavy klademe rovnu nul&eznmeme systém &kolika nekonéné
vzdalenych nabdj tyto naboje fenesme tak, aby vzdalenosti mezi naboji byly
koneiné a naboje tak na sebe vzajénsiioveé pusobily. Potencialni energie systemu
nekon€né¢ vzdalenych nabdj U, = 0O, naopak potencialni energie systému
interagujicich nabdj U, # 0. Vysledna potencialni energie systemu néboj
rozlozenych v konseé vzdalenosti pak je rovna

U=-W,



bxf

F (x1|:| X

Draha naboje

Potencialni energie naboje v elektrickém poli Il.

Zména potencialni energi€lesa i jeho gemiséni z mista o sdadnicix
do mista o sadnicix; v silovém poli je rovna zapogrvzaté praci vykonané
pti premistni t€lesa z mista; do mistax; :

Silocary elektrického pole

Vlozime-li testovaci nabof), do elektrického
pole intenzity E, pak na tento naboj bude
pisobit pisobi silaF = g E.

Zaporreé vzata prace vykonanéarippremiséni
nabojeq, mezi mistyi (vychozi poloha) &
(koneEna poloha) je rovna rozdilu potencialnich
energiil; aU;:

U,-U, =AU =-W _, =~ Fls~ |AU =~q, [ EH3
X




Elektricky potencial I.

Potencialni energie nabit@stice v elektrickem poli zavisi na velikosti nab&gestice.
Proto je uziténe, zavest valinu, ktera je na velikosti naboje nezavisla, tedy
vztahnout potencialni energii na jednotkovy nabojatol veltina je pak
charakteristicka pouze pro elektrické pole a nenistavma velikosti naboje do pole
vlozeného. Potencialni energii jednotkového nabdjborolném mist v elektrickém

poli nazyvameelektricky potencial:

p=—
g

Elektricky potenciaje skalarni veliina. Jednotkou elektrického potencialuljé/olt,
[1V]. 1 Volt = 1 JC. Rozdil potenci&l A ¢ mezi mistyi af je roven:

U, U AU W
Dp=¢, ¢ =——— -=
q ( 9 q

Jelikoz klademe potencial refetgmho systemu nabéjv nekonénu U, = 0, pak
definujeme potencial elektrického pole:

W
p=-—=
9




Elektricky potencial Il.

Draha naboje . o v ., , . . ) s .
Z_ / Hremaderie - Zmeéna potencialni energi®U elektrického naboje,

v elektrickém poli intenzitye pri zmené jeho polohy
z mistai dofje funkci intenzity elektrického pole,
ds
WY
AU =U, -U, =-W =g | ECds

polohy a velikosti penaseneho nabojg, Mezi
intenzitou elektrického pole, polohou, velikosti
pirendSeného naboje, vykonanou praci a potencialni
energii plati vztahy:

f

%

Vztahneme-lipotencialni energilJ (nebo jejizménu AU ) na jednotkovou velikost
prenaSeneho nabojg, ziskame vetiinu jejiz velikost jiz neni zavisla na velikosti
prenadSeného naboje a je charakteristikou libovolnéigia v elektrickém poli, tuto
velicinu nazyvameelektricky potencialg , v pripad zmeny potencialni energidU
vztazené k jednotkovému naboji hairae ozmené elektrického potencially ¢ :

AU U U Ap=¢ . —¢ =~ q f
STe e T } Ap=9, -4, =-[ES

sy f
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Rozdil potencidl mezi mistyi af: |Ag =@, —¢ = —_[ Elds

Hodnoty elektrického potencialu v mistegha ¢; je treba uéit vzhledem k gjakemu
referednimu bodu. Jelikoz nas ale vzdy zajimaji pouz€mnpotencialu elektrického
poleA ¢ , mizeme tento referéni bod zvolit libovol@. Logické je vybrat misto, kde
je potencial nulovy. Proto bereme za reférérbod hodnotu potencialu v nek@ne.
Klademeg = ¢ = 0. Pro hodnotu elektrického potencialu v libovolnéotk P pak
plati:

¢P:_JEEE‘U—S




Potencial elektrickeho pole bodového naboije.

Uvazujme testovaci nabgj, umisény v bod P vzdalenenR od kladré
nabitého nabojg. Tento naboj fesuime z bodWP do «. Elektrické pole

v okoli bodového naboje je kul®wymetrické, tudiz izeme pi vypoctu
potencialu elektrického polels nahradit dr, Uhel @ mezi vektorem
intenzity E a ds je rovenO, cos 0 = 1 po dosazeni za intenzitu bodového
naboje dostaneme:

E[tls= Ecosd ds- Ed

1 q
Edr = —dr
1 a ATE, I°

E =

Vztah pro rozlozeni elektrického potencialu v okaidbvého nabojg @ =

o o o
0-¢=—— jldr: d F} -1 9
R

ATE, I°
Za predpokladu, ze). = ¢, = 0a ¢ = ¢ a prechodem od pevné hodnoty
Rk libovolné poloze dostaneme:

00

: 1
b -9 :_lEdr:_Mi‘oer dr

ATE, L r° ATE, | I 4, R

R




4(1) Trojrozne€rné zobrazeni @behu elektrického
potencialu kladného bodoveho naboje. Plati, ze pro
hodnotyr — 0 se hodnota potencialg blizi k
A nekoneénu, ¢ — . Potencial v okolr = 0 nabyva
Q= 9 koneinych hodnot a proto, na obrazku neni hodnota
r potencialu nekonma.




Potencial elektrickeého pole vice bodovych nabdj

ql‘.,.. Z platnosti principu superpozice pro elektrické pake snadno
rl urcit elektricky potencial pole vytweného ¥tSim pd@tem
gz ________ o .. p Naboji. Elektrické potencialy poli vytinych jednotlivymi

“““““ bodovymi naboji,, g, ag, jsou:

1 1 1
¢l:—i’ ¢2: &’ ¢3: q3
47E, 1, are, 1, YE, T,

Z principu superpozicg = ¢, + @, + ¢, pro potencial elektrického pold bodovych
naboji dostaneme vztah:
p= L4, 1 &, 1a
aiE, 1, 4E,r, 4E,T,

Zobecrgnim vztahu pro potencial elektrického pale 1,2,.....n4boj je vztah:

p=—t Gy L %, 1 Gh_ 154G
a1E, 1, 4E, T, dre,r. dE,TT,




Potencial elektrickeho pole dipolu.

Elektricky dipdl je tvdeny naboji+q a -q lezicimi ve
vzdalenost. Z principu superpozice vyplyva pro
elektricky potencial dipolu v b&dP vzdalenénr od stedu
dipolu rovnice:

1 (a_q UG
¢:¢(+)+¢(—): [ - ]: S p
VEN Ty Toy) VB TS Y
Za predpokladu >> d plati pro pfivodicer(P), r, ar  bodu
P vztahy (viz. obrazek):
Z trojahelniku ABC: Iy — ~d cosd T = ~r ?

Po dosazeni a Uprawztahu dostaneme vztah pro potencial
elektrického pole dipolu za igdpokladu, Ze vzdalenostje
vyrazre vétsSi nez vzdalenost naliogl.

A—@
. g '« _ 9 dcosd L lp= 1 pcof| XC
2 2 0
ATEy Ty AT, T 4re, T lp &/
y




Potencial elektrického pole prostoro¥ rozlozenych naboii.

V pripack prostoro¥ rozlozenych nabdjje treba pouzit
k vypactu elektrického potencialutislusné vztahy pro
hustoty naboje a proveést integratep objem, plochu a
delku nabiteho objektu.

Objemov rozlozené nabojg: dg= pdA

PloSré rozlozené nabojer:  dgq=odS

Linearni rozlozeni nabojé: dg=Adl

T¢leso objemuA.

Prispévek elementu nabojdqg k potencialu elektrickeho pole v bodP, lezicimu ve
vzdalenostr od dq;

1_dg
47E, T

d¢ =

Integraci pe celkovy objemovy a plosSny nakojdélku Kivky:

¢:jd¢:1 j%* ¢:ijdq

AS | 47E, st T ATE




Ekvipotencialni plochy.

Mista o stejném elektrickém potencialuitvplochu. Tyto plochy stejného potencialu
nazyvameekvipotencialni plochyVektor intenzity elektrického pol& je kolmy k
ekvipotencialni plose

Ekvipotencialni plochy
//E]ektrické silocary

+
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Ekvipotencialni plochy a prace.

Prace vykonana elektrickym polem intenziy
pii presunu nabojeq mezi d¥ma misty s
potencialnim rozdilem¢ je dana vztahem:

W =-0Ag

Prace vykonanaippienaseni naboje prdzné drahy.
Draha I.: Ap=0—-W=0

Drahall.: A¢=0—-W,=0

Draha lll.:q(¢ ,— ¢,) = W,, =0

Draha IV..q(¢,—¢,) = W, =0

Prace vykonana elektrickym polem je rovna nule,-lliexychozi a konéna poloha
naboje na stejné ekvipotencialni plose, drahy I..A I



Vypocet intenzity elektrického pole z elektrickeho poteaialu.

Ze znalosti potencialu elektrického patdze snadno vypsitat intenzitu elektrickeho
pole E. Vezneme testovaci nabaj,, tento naboj je fsobenim sily elektrického pole
premistn na vzdalenodlls. Rozdil elektrickych potencialmist mezi nimiz se naboj
0, premistil jedg .

Prace vykonana elektrickym polemfi p premisetni
testovaciho nabojg, mezi misty o potencialovem rozdilu
d¢g je rovna—qdg. Tuto praci lze ale téz vyjéitl z definice
praceq,E[Hs= ¢ Edsosf . Z parani obou vyjateni
s+dg Prace vyplyva:

dg d¢
vipotencialni  —Q.d@ = o, Edsosfé - Eco¥=-—L- — gt
ey WP =% ds ~ 5 ds

Ecod je slozka vektoru elektrické intenzity ve &m vektoru posunuti, ipjdeme

proto k symbolu pro parcialni derivaci:
E.=- 9

0s



Vypocet intenzity elektrického pole z elektrickeho poteaialu.

Prechodem k vyjaigkni ve slozkach ve siru sodadnych ox, yaz

)
0X
g =-9% E(x,y,z):—a¢7—a¢j—%f<
Yoy ox 0y = 0z
.9
0z

Zname-li tedy funkci potencialu elektrickeého pdl,y,z), pak snadno ziskame slozky
vektoru intenzity elektrického pole derivovanim e¢mtialu podle jednotlivych
souradnic. Vyjadeni se vyraz&i zjednodusSi zavedenim operatoru:

= a’a,a
ox 0y 0z

Rikame, Ze intenzita elektrického pdieje zaporg vzatym gradientemelektrického

potencialug(x.y.2: —
E(xy, 2=-0Up(%x ¥ 2




Interak ¢ni energie systemu bodovych nabéj

YT Krok 1
o0
q:
X
>
o0
a Krok2
Y q
Fig
L
[ 2
0 >t
q,
yA Kr0k3 r -“.
1, &
........ :: 1’23
Fiz e, . =
‘@
q;
>
o X

Interakeni energii bodovych nabidefinujeme jako

praci, kterou jeitba vynalozit k vytvieni soustavy

bodovych nabdj postupnym fidavanim nabdj k

sousta¥ presunem z nekokra do mista soustavy

naboj.

Krok 1: Nabojg, je prenesen zo do mista 1.
Pracew, =0

Krok 2: Nabojg, je prenesen zo do mista 2.
PraceW, = q,¢ (2)

-G __ 1 qgq
2)= - W, =
7(2) ATE I, - 4rE, 1,

Krok 3: Nabojg, je p‘enesen zo do mista 3.
PraceW, =q, ¢ (3)

5(3)= - [quqzjﬁv\,?): 1 [qlos+qzoe]
4]E‘O r13 r23 4]E‘O r13 r23




Interak ¢ni energie systemu bodovych nabéj

Celkova prace vynalozena ke vzniku soustakly t

Ay .qz bodquch nabdj je dana sottem jednotlivych
praci: _
Fa o W=W+W+ W
% I3 Interakeni energie systemuritbodovych nabdij je
... ‘ dana vztahem:
ql ...............
ry e u=_2% ., %% ., GG
> X ATE N, ATE{ ,3 AES 14
0
, : ‘ RN 1 &G4
Zobecréni pro libovolné mnozstvi nabij |U = —— » ——
47E, (2 N
i<j

Zde r; je vzdalenost mezi nabofj a g, sumace fes indexyi aj provadime za
predpokladu zé < |, a to z dvodu zapeitani kazdéhdlenu v sodtu pouze jednou.



Potencial izolovaného vodie.

Vodi¢

Tvrzeni:
|zolovana vodiva plocha je ekvipotencialni plochou.

Uvazme dva bodyA a B uvniti nebo na povrchu
vodive plochy. Rozdil potencil ¢; - ¢, mezi
témito body je dan rovnici:

¢B_¢A:_

—_—

EdS

> ey 0

Z poznatku, ze elektrostatické pdteuvnitt vodice je nulové vyplyva, ze integral na
prave stradé rovnice je roven nule a tedy; = ¢ ,. Stejné tvrzeni plati i pro body na
povrchu vodie.



|zolovany vodi¢ ve vréjSim elektrickém poli.

Povrch vodie je ekvipotencialni plochou a plati, ze &fdoy elektrického pole a tedy
| vektor intenzity elektrického pole jsou kolmé kvgdotencialni ploSe.

Z téchto tvrzeni vyplyva, ze vektor intenzity
elektrickeho pole je kolmy k povrchu védi VSechny
naboje se rozmisti na povrchu v@@ia usptadaji se
tak, aby vysledné elektrické pole udnibdice E,, = O.
Vn¢ vodice je elektrickeé pole dano rovnici:

E

out

_ 0
€0




Elektrické pole a elektricky potencial vodivé koule
poloméru R nesouci nabojq.

Pro r<R, ¢= 1 9
e 47, R
%
= 4 Po r>R, ¢= 1 9
47E, 1
% 1 2 3 4
7 (m)
12
= Pro r<R, E= 1 q2
E° A7E, R
2 1
w4 Pro r>R, E= &2
47E, 1
0




Potencial pole nabité ffimky.

Ukolem je utit potencial elektrického pole vytieného

nabitym gimym vodiem delkyL , nesouci naboj s linearni

hustotoud v boct P. Délkovy element vode dx v boc A

ve vzdalenostk nese naboflq = Adx. Z trojuhelnikuOAP
—_« vyplyva pro vzdalenostboduP od elementulx

lfl

\A
Oy day
> - gl
S

(&)

J' dx

:In(x+\/m) 47

Prispivek d¢ nabitého elementdx k potenciélu¢v bock P:
dg = 1 dg_ 1 Adx

47E, I _47E‘0«/d2+x2 - 9= J-w/dZ

L

—x = 4]’; [In(xh/dz + xzﬂ

0 0

¢:L[|n(L+m)—|ndJ

0




Zobrazeni atomi vyuzitim nehomogenniho
elektrickeho pole.Field emission microsope
(FEM), Field lon microscope (FIM)

FEM

Erwin Wilhelm Muller, 1931
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