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19 ELEKTROSTATICKE POLE

Coulomhiv zakon

Gaussovaaéta a jeji aisledky

Elektricky dipal

Elektrostatické pole soustavy difdl

Elektrostatické pole v realnych latkovych piesicich, Poissonova a Laplaceova rovnice
Zobrazovani elektrostatického pole, podminky na rozhrani

Kapacita

Energie elektrostatického pole

Druhou nejvyznaisi vlastnosti zakladnicéastic je jejichelektricky naboj. S nim spojené silové
G¢inky se projevuji progednictvim elektrického pole. Aby nedoSlo k nedorozonmje teba siihned na
zacatku unvdomit, Ze elektricky naboj je jen jednou z vlastnosti objektivni reality. Nema proto smysl| otazka,
co je to elektricky naboj, jak vypada apod8&iituaci bychom mohlijirovnat nap. k napnuté a nenapnuté
pruzirg. Je-li pruzina nataZzena, vyznge se ukitou novou vlastnosti - napjatosti. P¥atak elektricky nabité
téleso se liSi od nenabitého tim, Ze jeéwnjakysi druh "nagti". Na rozdil od hmotnosti a gravitaich
G¢inka jsou v tomto pipad dva mozné stavy, kterym odpovidaji co do velikosti stejné aléngpa
oriertované silové €inky (podobr se i silové dinky pruziny mohou projevit tahem nebo tlakem). Ve fyzice
se vZilo nazyvat dva uvedené stavy poilmjiici orientované silovédinky kladny a zaporny naboj. Podle
konvence se kladné znaménkiaspzuje "elektiné", ktera vznika ve skleiptieni amalgamovou kozi a
zaporné znaménko "elékie", ktera vznika v ebonituipjeho teni srsti.

Jelikoz v girodk nachaimme i latkové objekty, které nejevi elektrick&nky, domnivali bychom se,
Ze elektrcky naboj nemusi byt nevyhnutelnou vlastnosti latky. Skatst je vSak pravgbodobr takova, Ze
vSechny latky jsou vZdy elektricky nabité, avSak mohou mit stejieZstvi kladné a zaporné "elghiy",
takZejejich silové &inky se vzajem&vyrusi. | tzv. neutron, ktery je neutralni elementéasitici se fi svém
rozpadu mni na proton s kladnym bajem a elektron se zapornym elementarnim nabojeitieMe proto
tvrdit, Ze hmotnost i elektricky ndboj jsou neétittinymi vlastnostmi fyzikalni reality. Stejné jetoi s
gravitatnim a elektrickyrmpolem, avsak silovédinky odpovidajicidmto polim jsou velmi rozdilné. Uvidime,
Ze v mikros¥té, to je v oblasti vzajemnych interakci elementariistic, atond a molekul, dalekoievySuji
elektrické sily (asi 18 krate), zatimco v makresvnaopak pevladaji gravitani sily. Pro strukturu
mikroswta jsou tedy charakteristické elektrické sily pro strukturu maktagyravitgni sily.

Prostor silovych &inka v okoli elektrickych nabdj budemenazyvat elektrickym polem, budou-li
navic tyto naboje v klidu, elektrostatickym polem.

19.1 Coulombtiv zédkon

Podobg jako kvantitativnivyjadieni vlastnosti gravitaiho pole vyplyvaji z Newtonova gravisiho
zékona, vlastnosti elektrického pole vyplyvaji z podobného tzv. Coulombova zakaad 93). Jeho
formulace vSak vyZzaduje znalost kvantitativniho hodnoceni elektrického naboje. V goBkteplyva
jednotka pro réfeni elektrického naboje z jednotky proudéasu (¥ta 19.1).



19.1

Jednotkou elektrického ndboje Q v soustave Sl je
C (coulomb). Je to takové mnozstvi elektrického
naboje Q, které projde prifezem vodice zacast
roven 1 s, je-li ustaleny proud | protékajici
vodi¢em roven 1A (ampér). Jelikoz plati Q=lt, je
rovnéz spinéno

[QI=[][t]=As=C.

19.2

Bodovy elektricky ndboj zavadime jako naboj
soustiedény natéleso, jehoz geometrické rozméry
muZeme v dané situaci zanedbat.

19.3

Coulombuyv z&kon: bodovy naboj g, ptsobi na
bodovy néboj g, elektrostatickou silou, ktera je
ptimo Umérna soucinu obou ndboji a nepiimo
umérna druhé mocniné jejich vzdjemné
vzdalenosti

_ 1 949, _ 1 9.9
2 4ne rZ 4mme, ;3
o 12 o 12

r12.
(19.1)

Konstanta umérnosti se piSe z davodu, které
uvedeme pozdéji ve tvaru 1/4 n €., kde
€,=8,854.10" C?s’m3kg™* (= F m!), se nazyva
permitivitou vakua.
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Obr. 19.1 Silové pusobeni elektrickych naboja
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Z&Kladni ¢éstice naSeho svéta (elektrony a
protony) maji elektricky naboj roven
g=e=1,602.10"°C, takZe pfi j€jich hmotnostech
m,=10"* kg am,=10% kg je pomér elektrostatické
sily, gravita¢ni sily mezi nimi roven

F._ e’ = 10%
F, 4me,nm,m,

Elektricky ndboj vesmirnych téles (planet, Slunce
apod.) je fadové nékolik jednotek az desitek
coulombii, takZe pomér pritazlive sily gravitacni a
elektrické mezi Zemi a Sluncem (pti m,=10* kg,
m.=10* kg) je naopak

i = 10740
Fg

¢imZ jsme dokézali tvrzeni uvedené v Gvodu k
elektrickému poli.

Coulombuv z&kon se vétSinou chépe jako
Uplné obecny a bez omezeni platny zékon. Lehce
vSak mazeme dokazat, Ze uvedena formulace
nemuiZe platit bez omezeni. Kdyby tomu tak bylo,
potom bychom neuméli vysvétlit existenci
elektricky nabitych ¢astic jako soudrznych objekti.
Piedstavme si, Ze napi. elektron rozdélime na dvé
pomyslné ¢asti. Jelikoz obé jsou elektricky
souhlasné nabité, ptisobi na sebe odpudivou silou,
ktera vzhledem k tomu, Ze r - 0 by musela byt
nekonecné velka Zadnajina pritazliva sila by tedy
nemohla zabezpecit soudrznost elektricky nabité
¢astice. Musime proto predpokladat, Zze pror — 0
se vztah pro elektrickou silu musi urc¢itym
zpisobem modifikovat.

Druh& "nedokona ost" Coulombova zékona
spociva v tom, Ze nerespektuje kone¢nou rychlost
Siteni silového pasobeni. Kdyby napi. ve dvou
riznych mistech do3lo k rozpadu neutroni ne
elektricky nabité slozky (protony a elektrony),
vzniklo by podle toho okamZité silové pasobeni



COULOMB Charles August (kulom), 1736-1806,
francouzsky fyzik a vojensky inZenyr, ktery se
zpocatku zabyval zejména teorii a konstrukci
jednoduchych stroji. Vypracoval metodu méreni
malych sil pomoci torznich vah a jejim vyuzitim
odvodil vztah pro silu mezi dvéma elektrickymi
naboji (prvy kvantitativni zékon elektfiny).
Poukazal rovnéz na formdni analogii mezi jim
objevenym zakonem a Newtonovym gravitanim
zakonem. Na jeho pocest je pojmenovana jeho
jménem jednotka el ektrického ndboje.
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mezi témito slozkami, bez ohledu najejich
vzdalenost. Elektrické pisobeni se prenasi
kone¢nou rychlosti (rychlosti svétla), proto v
pripadé velmi rychlych polohovych zmeén nabojt
je nutno prislusné vztahy pozmenit.

Treti zvlagnosti Coulombova zakona je,
Ze vyjadiuje schopnost elektricky nabitych téles
pasobit na sebe nenulovymi silami pfi kazdé
kone¢né vzdalenosti mezi nimi (aZ pfi r - oo by
mélo F - 0). Vyskytuji se nazory, podle kterych
el ektrické piisobeni ma konecny dosah, tj. existuje
urc¢ita charakteristicka vzdalenost, za kterou jiz
silové ptisobeni prudce klesa k nule. Tento nazor
je zatim nutno chapat jen jako hypotézu.

VOLTA Alessandro, 1745-1827, italsky fyzik afilozof. Spolu s L. Galvanim experimentoval s Zivymi
organismy, které produkuji elektricky proud. Zkonstruoval r. 1799 prvy chemicky zdroj elektromotorického
napéti - Voltiv sloup. Na zékladé pokusi s timto zdrojem vynalezl fadu pristroji - el ektroskop, elektrometr,
kondenzator, popsal projekt telegrafu. V r. 1776 objevil metan. Na jeho pocest je pojmenovana jeho jménem

jednotka potencidlu a napéti.

19.2 Intenzita a potenciél elektrostatického pole

Podobne jako v piipadé gravitacnich sil zavadimei pro elektrické sily predstavu silového pole apro
jeho charakteristiku intenzitu a potencia elektrostatického pole (véty 19.4 aZ 19.8).
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Intenzita elektrostatického pole E je definovana
jako podil sily elektrického pole F, kterav daném
misté pasobi na bodovy ndboj q atohoto ndboje

=—. (19.2)

Jednotka intenzity elektrostatického poleje

19.5
Intenzita elektrostatického pole E bodového
nédboje g ve vzdaenosti r jerovna

Vztah (19.3) vyplyvéa bezprostiedné z
Coulombova zakona (19.1) a z definice (19.2).
Néboj q', ktery pouzijeme na méieni intenzity
elektrického pole E musi byt dostatecné maly,
aby svym polem nedeformoval pole, které
chceme méfit. Je-li elektrické pole vytvoreno
systémem bodovych néboja s ndboji g;, resp.
télesem konecnych rozméra se spojité rozlozenym
nabojem s plosnou hustotou ndboje o=dg/dS,
[6]=Cm? nebo s objemovou hustotou naboje
p=dg/dt, [p]=Cm?, jeintenzita elektrostatického
pole vyjadiena vztahy (19.4) a(19.5).

Z podobnych divodu, které jsme uvedli v
gravitacnim poli sei v pfipadé elektrického pole
pocita zpravidla nejdiive potenciél, protoZe jeto
skalarni veli¢ina aintenzita elektrického pole se
vypocita na zékladé vety 19.9.



_ 1 gq
E—4ne Fr’ (19.3)

intenzita elektrostatického pole soustavy
bodovych nabojti je rovna
1 q;
] .
47 Go i ri3

anabitého télesa

E:

1
4T€E, £ r_r3

1 ro
= — dS+
4TE€0 f r3

S o

(19.5)

kde o=dg/dSje plosna hustota ndboje a p=dg/dt
je objemova hustota ndboje.

19.6
Potencidl elektrostatického pole V v daném misteé
je definovan jako podil potencidni elektrostatické
energie W,,, bodoveho naboje g’ v tomto misté a
jeho nédboje

pe

q/

V= (19.6)

Jednotka potencidlu [V]=J C*=V (volt). Potenciél
elektrostatického pole zpravidla vztahujeme k
hladiné v nekonecnu, proto je potencidl v néjakém
misté rovnéz definovén praci vykonanou silou
elektrostatického pole pii preneseni libovolného
naboje g’ z tohoto mista do nekonecna, délenou
timto nabojem g’

p=1L
q’

? F.dr:} E.dr (19.7)
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Potencid elektrostatického pole ur¢ime na
zakladeé definice 19.6 pii pouziti vztahu (11.26)
pro potencialni energii, do které dosadime za silu
F z Coulombova zéakona (19.1). Pro prirastek
dostaneme potenciani elektrostatické energie dvou
bodovych ndboji q aq mezi dvémabody 1 a2

w —We1=—} F.dr=

pe2 p
1
_ 1 qq/r2 r.dr=
4TE€0 r3
n
_ 1 qq/rzﬂz 1 q¢_ 1 gqq
4ne, ) r2 4me, r, 4me, r
n
(19.13)

Podle defini¢niho vztahu (19.13) mizeme tedy
stanovit piirastek potencidlni energie dvou
bodovych nébojit mezi dvéma libovolnymi body v
prostoru. Potenciélni energie v daném bodé je
definovana az na konstantu, kterou mtizeme

volit. Podobné jako v gravitacnim poli volme
konstantu tak, aby hodnota potenciani energie
elektrostatické v bodé nekonecné vzdaleném se
blizilak nule (r, - o, W, - 0). Potencialni
el ektrostaticka energie dvou bodovych nabojt v
daném misté pak je

1 4qq’

dne, r

Wpe(r)=} F.dr=

(19.14)

Potencidl elektrostatického pole jsme definovali
podle (19.6) V=W,/q’, proto podle (19.14) je
potencial el ektrostatického pole bodového naboje
g roven



Podle této definice ma elektrostatické pole v
daném misté potencial roven
elektrostaticka sila vykona pii premisténi kladného
naboje 1 C z daného mista do nekonecna préci 1
J, nebo jestliZze vnéjSi sila vykona pii premisténi
stejného naboje z nekonecna do daného mista
préaci 1J.

19.7

Potencial elektrostatického pole V bodového
naboje systému bodovych néboji a spojité
nabitého télesaje roven

1 ¢
V= =,
4me, r (19.8)
1 q;
V= X =,
4te, i 1, (19.9)
1 dq
V= “
4TE, f r
1 o 1 p
= — dS+ = dr,
4TE, [ r 4TE, [ r

(19.10)

kde oznaceni velicin je stejné jako ve vété 19.5.

19.8

Napeti U elektrického pole mezi dvémabody 1 a
2 je definovano rozdilem potencidlt v téchto dvou
bodech

L)
U=V, - V2=f E.dr.

1

(19.11)

Jednotkou napéti je [U]=V.

1y=re  Logize
q/ 411:60 r

coz je vztah (19.8). RozSifeni tohoto vysledku na
systém bodovych ndbojti je v diisledku aditivnosti
potencidlu (skalarni veli¢inal) jednoduché (vztah
/19.9/) arozSiteni na nabité téleso konecnych
rozméri mizeme provest stejné jako v pripadé
vypoctu téziste téles (13.4).

Vztah (19.12) byl zaveden obecng jiz ve
véte 11.22. Je zajimavé si povsimnout jednoho z
disledkd tohoto vztahu. Pfi préaci s
elektrogtatickym polem ¢asto zavadime dva pojmy,
které ndm nézorné popisuji vlastnosti pole: jsou to
silocéry aekvipotenciani hladiny elektrostatického
pole. Silo¢éra je orientovana céra, jejiZz tecna
urcuje v kazdém bode smer intenzity el ektrického
pole. Ekvipotencidlni hladina je pak geometrické
misto bodt v prostoru, které maji konstantni
potencial V(x, Yy, z)=V,. Vzhledem k obecné
platnogti vztahu (19.12) je vZdy spinéna podminka,
Zedlocéry protingji ekvipotencidni hladiny kolmo
(podrobngjsi popis bude proveden v ¢lanku 19.7).
Naobr. 19.2 jsou znazornény pro ilustraci silocary
a ekvipotenciani hladiny (pouze v roving x, y)
dvojice opacnych, ae stejné velkych ndboja.

Vysledek (19.13) vyjadfuje, Ze pfi
ptemistovéani ndboje q' v elektrostatickém poli
prace nezavisi natvaru drahy naboje q'. Podle
definice 11.19 je tedy elektrostatické pole
potencidlové, a proto plati pro kiivkovy integra
po uréené kiivee intenzity elektrostatického pole

¢ E.dr=0.
!

Pti volném pohybu nabitych téles v
elektrostatickém poli tedy musi byt splnéna
podminka, Ze soucet kinetické a potencialni
elektrostatické energie je konstantni



19.9
Intenzita elektrického pole E a potencid
elektrického pole V zavisi navzgjem vztahem

E=-grad V. (19.12)

[
LW [wy 2] 2 Y,

Wy+W k

pel

= W =+ =
k2 Tpez (19.15)

Vztah (19.15) predstavuje zakon zachovani energie
pti pohybu nabitych téles nebo ¢astic v
elektrostatickém poli. Tohoto zakona lze s
vyhodou uzit pfi studiu pohybu nabitych ¢éstic v
urychlovagich a elektronkach.

Obr. 19.2 Silocary (nepreruSované ¢ary) a ekvipotencialni hladiny (preruSované
cary) elektrostatického pole (na piiklade pole dvojice

19.3 Gaussova véta ajei disledky

Gaussova véta (véta 19.10) umoziuje lehce ziskat velmi uZitecné informace o elektrostatickém poli
v okoli nabitych téles, zejména kulovych arovinnych, alei vné i uvniti nabitych vodica (véty 19.12 az

19.14).

19.10

Gaussova véta pro elektrostatické pole zni: tok
intenzity elektrostatického pole E z objemu V
ohrani¢eného uzavienou plochou Sje roven ndboji
g obsaZzenému v tomto objemu délenému
permitivitou vakua. Formulace Gaussovy véty v
integranim tvaru tedy je

¢ E-dS=€l, (19.16)

o

Na zakladeé analogie se "ziidly" (napf.
zdrojem svétla) definujeme pojem toku intenzity
elektrostatického pole. Predstavime-li si na
okamzik, ze elektricka pole trvale "vytéka" ze
zdroje na vSechny strany s intenzitou E (obr.
19.3), (ktera v tomto pieneseném smyslu ma
vyznam "mnoZstvi" elektrického pole, které vytece
jednotkovym prifezem kolmym na smér Sireni za
jednotku ¢asu) miazeme tvrdit, Ze ploskou dS, jen
d®=E,dS, (pole), aviak ploskou dS, jen d® =
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Formulace Gaussovy véty v diferencidnim tvaru

je

°©

div E=—, (19.17)

m

kde p je objemova hustota el ektrického naboje.

19.11

Elektrostatické pole v okoli homogenné nabité
koule je stejné jaké by v tomto prostoru vytvoril
bodovy naboj stejné velikosti umistény ve stiedu
této koule.

19.12
Intenzita el ektrostati ckého pole v okoli homogenné
nabité desky nekonecnych rozmért je

E:I:O,

5 e—o (19.18)
kde o=dqg/dS je plodn& hustota ndboje. Mezi
dvémahomogenné nabitymi deskami nekonecnych
rozmeéri nesoucimi n&boje opacnych znamének se
stejnymi ploSnymi hustotami naboje ve vSech
bodech konstantni elektrostatické pole intenzity

(0)
E=2,
€

o

(19.19)

19.13

Chovéani nabitych vodiét a vodiéia v

elektrostatickém poli: Celkovy elektricky naboj

nabitého vodice v ustaleném stavu je rozlozen na
povrchu vodic¢e. Uvniti vodice je ve vSech bodech
intenzita el ektrostatického pole rovna nule, takze
potenciél uvnitf vodi¢e ma konstantni hodnotu.

E.dS, cos a=E,.dS, (obr. 19.3). Obecn¢ tedy
plosnym elementem dS vytece d® =E.dS, takze
tok celou uzavienou plochou Sje

®,-(E.dS.

Jestlize predpokladame, ze elektricky ndboj uvniti
uzaviené plochy je bodovy, mazeme intenzitu E
vyjadrit vztahem (19.3) a psat

piicemz jsme uvaili definici prostorového uhlu d
Q=dS,/r? a skutecnost, Ze cely prostorovy Uhel
Q=Ar

= q 4n =l
4TE, €

s (steradian).

Je vidét, Ze tok intenzity elektrostatického
pole nezavisi na poloze ndboje uvniti uzaviené
plochy, proto v piipadé pritomnosti vice bodovych
nabojui g=2,q;, ptipadné i spojité rozloZzenych
naboju gq=[ dq, ztstane vysledek (19.16) v
platnosti. Tim jsme jednak dokazali platnost
Gaussovy véty 19.10, jednak jsme zdtvodnili, Zze
je skutecné "racionani" psat konstantu Umérnosti
v Coulombové zakoné v podobé 1/4 e . V
Gaussove vété (av celé fade dalSich vztaht) se
pak nepohodiné ¢islo 4 neobjevi.

Gaussovu vétu pro vakuum a pro spojité
rozlozeny elektricky néboj miZeme formulovat i
v jednodussim, tak zvaném diferencidnim tvaru.
Jestlize plodny integrdl ¢.E.dS prepiSeme na
objemovy pomoci Gaussovy-Ostrogradského véty
integralniho poc¢tu (7.7) a celkovy néaboj g



Povrch vodice tvori
Intenzita el ektrostatického pole ve vSech bodech
povrchu vodice je tedy kolma najeho povrch.

19.14

Coulumbova véta: v tésné blizkosti nabitého
vodice je intenzita el ektrostatického pole urcena
vztahem

kde ¢ je ploSna hustota naboje v daném misté
povrchu vodice.

Obr. 19.3 Ke Gaussové véte: Znazornéni vytoku intenzity
elektrostatického pole

ekvipotencialni vyjadiiadeqpomoci integralu g=fp dz, kde p je

objemova hustota elektrického nabojead T je
objemovy element, dostaneme rovnici

fdiv Ed1:=ei f pdt (19.20)

ze které vyplyvarovnice

div E=P2 .
€

o

K dikazu véty 19.11 obklopme nabitou
kouli poloméru r uzavienou plochou stejného
poloméru r (obr. 19.4). Podle Gaussovy véty se
musi tok touto uzavienou plochou rovnat g/e,,
avsak vzhledem k tomu, Ze v kazdém bodé této
plochy je intenzita el ektrostatického pole stejng,
mizeme pséat

GE.dS=EpdS=4nr’E

takZe plati pro intenzitu elektrostatického pole na
povrchu koule

E-—L1 4.
4TE€0 r2
Stejné bychom vyjadrfili i intenzitu

elektrostatického pole bodového naboje stejné
velikosti umisténého ve stiedu koule, takze véta
19.11 skutecng plati.

VEétu 19.12 dokdZeme rovnéZz jednoduse
tak, Ze nekonec¢nou rovinnou plochu obklopime
uzavienou plochou. Jelikoz tato plocha maze mit
libovolny tvar, miZeme pro nasucel zvolit valec
skladajici se ze dvou, s uvedenou plochou
rovnobéznych ploch S a S, aplageé S, (obr. 19.5).
Tok pla&em vélce nemusime uvazovat, protoze
elektricky tok touto plochou je roven nule (E O



Obr. 19.4 K odvozeni intenzity elektrostatického pole
nabité koule

Obr. 19.5 K odvozeni intenzity elektrostatického pole
desky
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dS,)). Celkovy tok vyznacenymi plochami velikosti
S=S=Sje proto

€

o

OE.dS=2ES=94 =95
s €,

kde o je plosna hustota naboje. Z této rovnice
bezprostiedné vyplyva vztah (19.18). Vztah
(19.19) ziskédme ze vztahu (19.18) secteme-li
elektricka pole obou desek.

Tvrzeni 19.13 vyplyva z faktu, Ze uvnitt
idedlniho vodi¢e, kam jsme pienesli volny
elektricky néboj, musi byt jeho objemova hustota
v ustdleném stavu nulova, protoZe tento ndboj se
nasledkem odpudivych sil odvede k povrchu (abr.
19.6). Z toho, Ze alespoii jeden druh nosi¢t ndboje
je ve vodic¢ich pohyblivy vyplyva, Ze v rovnovéze
je uvnitt vodice zachovana el ektricka neutralita, tj.
p=0, neptisobi-li Z&dné vnéjSi ¢initele, které by
tento stav naruSovaly. Z rovnice ¢E.dS=0 platné
pak pro vnitiek vodice vyplyvéai rovnice E=0 az
rovnice E=-grad V i tvrzeni, Ze uvniti vodice je
potencid konstantni.

Uvedené konstatovani ma prakticky
vyznam v tom, Ze pro shromazd'ovani elektrického
naboje je zbyte¢né pouzivat napi. plné vodivé
koule. Stac¢i jen tenky plech do tvaru koule
zformovat. Uvniti takové duté koule neni
elektrické pole (tzv. Faradyovaklec) i piesto, Ze
povrch vodi¢e mize mit i velmi velky potencidl.

V okoli nabitého télesa mize byt i velmi
velké elektrostatické pole. Jeho intenzitu najdeme
pomoci Gaussovy Véty tak, Ze povrchovy néboj
umistény na elementu plochy dg=o dS, kde ¢ je
plosna hustota naboje, obklopime valcem s
plochou dS a se zanedbatelné malou plochou
plade (obr. 19.7).
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Obr. 19.6 Pohyb volnych nosi¢i naboje uvnitt vodice pred
a a po b ustaveni rovnovahy (t,,je Maxwelliv relaxacni
¢as)

Obr. 19.7 K odvozeni Coulombovy véty

GAUSS Karl Friederich, 1777-1855, vystudoval
matematiku, fyziku a astronomii. Kromé mnoha
pavodnich aspécht v matematice (kvadraticky
zakon reciprocity, teorie chyb, metoda nejmensich
¢tverci g).) doséhl stejné pozoruhodnych vysledki
i v mechanice, elektromagnetizmu (definoval
jednotku elektrického néboje, jako prvy zméfil
intenzitu magnetického pole Zeme) a astronomii.
Jeho préce z teorie poli se staly vzorem
matematického FeSeni i dalSich fyzikalnich
problémi. Spolu s W.Weberem je objevitelem
telegrafu.

19.4 Elektricky dipol

Celkovy tok vélcem je tedy EdS, protoZe tok
dovnitf vodivé koule je roven nule (E=0). Plati
tedy podle Gaussovy Vvéty rovnice

E ds-9%
e b

o

z které ihned vyplyva Coulombova véta 19.14.
Mé&-li vodi¢ ostré hrany nebo rohy je v
téchto mistech velké elektrostaticke pole, je-li
takovy vodi¢ nabit el ektrickym ndbojem. Slozky
gradientu elektrostatického potencialu maji v
disledku velkych zmen kfivosti povrchu téles v
téchto mistech velkou hodnotu, takze i slozky
vektoru intenzity elektrostatického pole, které jsou
jimi uréené, jsou velké. MiZe se to projevit tim,
Ze velké elektrické pole v okoli hran a hroti zatne
vytlagovat volny naboj z povrchu do okoli. Tento
jev se nazyva "srdeni" naboje, jde-li o Unik ndboje
do atmosféry, nebo injekce naboje, jestlize ndboj
unikado jinélatky, kter4je ve styku s hrotem.

Elektrické ndboje (zefménav mikrosvéte) jsou velmi ¢asto rozlozené tak, Ze vytvéieji dvojice velmi



blizko sebe umisténych stejné  velkych

ndboji  opacného znaménka. Takové soustavy

elektrické dipdly. Maji vyznamnou Ulohu pfi vytvéreni elektrickych poli v rednych latkach, pii vzniku
chemickych vazeb v latkach apod., proto je potiebné poznat bliZze jejich viastnosti (véty 19.15 a7 19.18).

19.15

Elektricky moment elektrického dipolu p
definujeme soucinem kladného naboje dipdlu q a
polohového vektoru a kladného naboje vzhledem
k zpornému naboji (obr. 19.8)

p=qa (19.21)
19.16
Potencid V elektrického dipdluv bodé r je
1 p.r
V= =,
dme (19.22)
19.17

Homogenni elektrické pole intenzity E prlisobi na
elektricky dipol v kazdém misté stejnym
momentem sily

M=pxE. (19.23)

V nehomogennim elektrickém poli je tento
moment vyjédien stejné, ale je funkci polohy
dip6lu akromé momentu M putisobi elektrické pole
nadipdl silou F, jgiz velikost je

F=p.gradE. (19.24)

19.18
Potencialni energie elektrického dip6lu v
elektrickém poli intenzity E je

W,=-p.E. (19.25)

Potencid elektrického pole v okoli dvojice
naboja (obr. 19.8) je podle definice 19.7

(19.26)

piicemz jsme uvaili, ze ndboje lezi velmi blizko
u sebe. Diferencid d (1/r) mazeme upravit natvar
d(1/ r)=-dr/r? pticemz

or or or
dr=—dx+— —d
e T ey Mg
= gl‘kg]"‘gk
ox 0Jy o0z
dx i+dy j+dz k)=

=grad r.dr. 19.27)

Uvazime-li dale, Ze v naSem pripade je dr=a a
pouzijeme-li vztah grad r=r/r, dostaneme vysledek

(19.28)
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cozZ je vztah (19.22), ktery bylo nutno dokéazat.
Intenzita elektrického pole v okoli dipdlu
je dané vztahem E=-grad V.

g-_9Y__1 pcosv
g or 4me, r3

1 2@.r
47 Go r4 ’
(19.29)
Obr. 19.8 Elektricky dipl _-10V_ 1 psinv
Y " r ov 4me, 3
1 | rxp|
47 Go r4 ’
(19.30)
E,=0. (19.31)
Tyto tii skalarni rovnice lze
— - - vektorove rovnice
E- 1 |3@.nr_p
4T €, rs r3
(19.32)

Je-li elektrické pole homogenni, je vyslednice sil
pusobici na jednotlivé naboje dipdlu vSak vytvaie)i
moment sil (obr. 19.9)

M =(r xqE)-(r_xqE) =

=(r,-r)xqE=pxE,
Obr. 19.9 Moment dvojice sil na dip6l v homogennim (19.33)
elektrickém poli

¢imz je dokazan vztah (19.23). Tento moment
nat&ci dipdl tak, aby jeho osa a byla souhlasné
rovnobézna s intenzitou vnéjSiho elektrického pole
E (obr. 19.10).

V nehomogennim elektrickém poli
intenzita E pasobi na dipdl sila F=gE(r,)-qE(r.
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)=qdE, coZz ve skalarnim tvaru mtzZeme psat
jednoduse F = qdE. JestliZze diferencial dE
vyjadiime podobné jako v pfipadé (19.27)

- - dE=a.grad E ziskame

!
|

Iu

++ 4 + 4+
|

| Ap——— F=qga.grad E=p . grad E,
I =

(19.34)

Obr. 19.10 Orientace dip6lu ve vng&jSim homogennim
elektrickém poli

coz jevztah (19.24).

Dokazme jesté tvrzeni véty 19.18.
Potencialni energie dipdlu W, v elektrickém poli
ziskame na zaklade definice 19.6 jako praci sil
el ektrostatického pole potiebnou k preneseni obou
nabojt q a -q z danych mist 1 a 2 do mista
nulového potencidlu

W,=qV,-qV,=q(V,-V,)=qA V=
=qa.grad V=-p.E.

(19.35)

W Je zajimavé si vS&imnout vzdjemné
interakce dvou el ektrickych dipola s el ektrickymi
momenty p a p’, které se pro jednoduchost
orientujme paralerné (obr. 19.11). Elektrické pole
dipdlu je nehomogenni, takZe vys edkem interakce
v obecném pripadé bude silaamoment dvojice sil.
Pro silu, kterou ptsobi dipdl s momentem p' na
dipdl s momentem p ve vzdaenosti r plati vztah
+ (19.24) apro jgi radidni slozku F, |ze psat
a’ F =p.gradE =- 3 . (p.r)(p’.r),
2TE r6

o

Obr. 19.11 K silovému pisobeni mezi dvéma dipoly (19.36)

kde jsme vyuzili vztah pro E, (19.29).

Vidime, ze vysledkem interakce dvou
elektrickych dipdlia maze byt jak pritazlivatak i
odpudiva sila. Dipdly na sebe piisobi maximalni
pritaZlivou silou pii orientaci dipdla podle obr.
19.11. ajgji velikost je



Uvedenym zptsobem je mozno vysvétlit tzv. Van der Waadsovy sily mezi molekulami nékterych latek. Tato
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(19.37)

r max

vazba je vSak v porovnani s vazbou mezi ointy opacné polarity podstatné slabsi, protoze pritazlivéa sila mezi
dvémadipdly (19.37) klesa negméné se ¢tvrtou mocninou vzdadenosti, zatimco v pripadé Coulombovy sily

jen se druhou mocninou.

19.5 Elektrické pole soustavy dipdlu

Elektrické dipdly mohou byt soustiedény na ploSe nebo v objemu téles. JestliZe je plocha nabita tak,
Ze ma najedné strané spojité rozlozeny kladny elektricky néboj a na druhé strané stejné velky zaporny néboj
(obr. 19.12) ve vzdaenosti a, hovofime o tzv. elektrické dvojvrstve. Pro vypocet elektrickych poli soustav
dipdla se zavadi pojem plodné a objemové hustoty elektrického momentu (véty 19.20 a19.21).

19.19
Plosna hustota el ektrického momentu h se zavadi
vztahem

(19.38)

kde dp je elektricky moment plochy dSa ¢ je
plo3dna hustota naboje. Jednotka [h]=Cm™.
Objemova hustota el ektrického momentu P se
zavédi vztahem

_dp

p dc’

(19.39)

kde dp je elektricky moment objemu dt. Jednotka
[P]=Cm?.

19.20
Potencial elektrického pole dvojvrstvy je
por Q0
4T H,

(19.40)

kde Q je prostorovy uhel, pod kterym vidime
dvojvrstvu z daného bodu.

Pomoci plosné hustoty elektrického
momentu h mazeme vyjadrit elektricky moment
dp plochy dS

dp =hdS=hdS
kde plosku dS orientujeme ve shodé s vektorem a
od zaporného ke kladnému néboji (obr. 19.12).
Potencid v bodé A v okoli dvojvrstvy je potom
(srovng se vztahem /19.22/)

1 r.dp h r.ds
V= = . .
47 S f r3 47 S [ r3

(19.42)

Posledni integral je mozno psat na zakladé
definice prostorového uhlu

r.dS _ dS cos o _
[ =

ds,
=f r2=iQ,

(19.43)

kde znaménko + je pri orientaci bodu A nakladné
strané dvojvrstvy a, - na zgporné strané
dvojvrstvy. Spojenim (19.42) a (19.43) ziskame
vyraz pro potencid dvojvrstvy



19.21
Potencid elektrického pole obecné soustavy dipdla
je

e 1 f P.dS N
dme, 4 T
T (19.41)
L1 f divP d,
4TeE, r

T

kde P je objemové hustota el ektrického momentul.

il T

Obr. 19.13 K odvozeni zmény potencialu na dvojvrstve
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coZ je vyraz (19.40). Je zajimavé si vSimnout
zmény potencidla pii prichodu dvojvrstvou. Pri
prachodu dvojvrstvou se potencidl zmeéni skokem
z hodnoty V; = Q h/4 n €, nahodnotu V,= (Q
+ 4 1) h/4 &t €, protoZe prostorovy Uhel se zmeni
o celou periodu 47 . Jestlize proto rozdélime
kiivkovy integral (obr. 19.13) intenzity
elektrického pole E po uzaviené kiivce na ¢ast
lezici mimo dvojvrstvu (1) anacast ve dvojvrstveé
(2) bude

E.dr= | E.d E.dr-
(!) r f r+f dr
@ @2

=f E.dr+V,-V,=0,
O]

z ¢ehoz vyplyva dilezita rovnice pro skokovou
zménu potencidlu na dvojvrstve

h
f E.dr=V2—Vl=e—. (19.44)
M 0
Pomoci vektoru objemové hustoty

elektrického momentu P (r') miZeme vyjadfit

potencia obecné soustavy dipoli. Na zéklade
vztahu (19.22) miZzeme psat

e 1 fdp.r=
4TE€0 r3
(19.45)
_ 1 fP.r ds,
4TE€0 / r3

protoze elektricky moment odpovidajici
objemovému elementu d t je dp=P.d 1. Podle
vztahu (7.16) mizeme psat
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div L =P.grad( l) o1 div P,
r r r
(19.46)
takze plati
P.r =P.graa( l) =div£ - ldivP.
r3 r r r
(19.47)
Dosazenim rovnice (19.47) do (19.45) dostaneme hledany vysledek
V= 1 fdiv P dt - 1 f ldide17=
4TeE, r 4Te r
T T (19.48)
__ 1 f pPds 1 f ldide1:,
dme, & T dme, J r

pfi¢emz jsme prvy integré v rovnici upravili pouzitim Gaussovy - Ostrogradského véta (7.7). Vztah (19.48)
je totozny se vztahem (19.41), ktery jsme méli dokazat. Tento vztah vyuZijeme v dalSim ¢lanku pii vypoctu
elektrického pole v realnych prostiedich.

ZAVISKA Frantidek, 1879-1945, ¢esky fyzik. Vystudoval matematiku a fyziku a pasobil na Karlové
université v Praze, r. 1914 byl jmenovan profesorem teoretické fyziky. V jeho védeckém dozravani mu
pomohl i jednoro¢ni studijni pobyt u J.J Thomsonaa C.T.Wilsonav Anglii. Zavidka byl vedouci osobnosti
¢eskoslovenské fyziky mezi dvéma svétovymi vakami. Zabyval se optikou, Hallovym jevem a zejména
buzanim s Sitenim elektromagnetickych vin ve specidl nich prostiedich. Je autorem asi 20 pivodnich
védeckych praci, které viak pies svou védeckou hodnotu mély ve svété maly ohlas, protoZe byly publikovany
jenv ¢edting. Byl autorem hodnotnych ucebnic z mechaniky, termodynamiky a kinetické teorie plyna. Ocenil
apopulerizoval specidni teorii relativity ve dvacétych atricétych letech.

19.6 Elektrické pole v realnych latkovych prostiedcich, Poissonova a L aplaceova rovnice

Rednym lakovym prostiedim rozumime prostor, v kterém se nachézeji |tkové objekty, neboli atomy
amolekuly. Néktera z nich se i bez vnéjSiho el ektrického pole vyznacuji nenulovym elektrickym momentem,
jiné se na elektrickeé dipoly méni az Gcinkem vnéjSiho elektrického pole. Tento proces se nyzyva polarizace
prostiedi. Vznik dipdla polarizaci pochopime lehce pomoci obr. 19.14. Piivodné elektricky neutrdni soustava
kladného a zaporného néboje se ve vnéjSim poli deformuje, ¢imz vznikne elektricky dipdl. Potom jiZ ae
existuje v prostiedi nejen elektrické pole vytvarené tzv. volnym nabojem, alei pole dipdla, které vytvare)i
tzv. vazany elektricky ndboj (véta 19.22). Pro charakteristiku elektrického pole v této realné, ale podstatné
slozitéjSi situaci zavadime novou uzitecnou veli¢inu - vektor elektrické indukce D (véta 19.23). DalSi
charakteristiky uvedenych jevii jsou uvedeny ve vétach (19.24 aZz 19.27).

19.22 Vztahy (19.49) a (19.50) vyplyvaji pfimo



Vézany (polariza¢ni) néboj:
dielektrik (realnych prostredi) vznikatzv. vazany
(polarizagni) naboj.

Plosna hustota vazaneho naboje o, na
povrchu dielektrika je rovna

op=P cos oo =P.n, (19.49)

kde « je uhel mezi dvéma vektory P a dS aplati
dS=dS.n, n je jednotkovy vektor ve sméru vnéjsi
mormdly k plo3e dS. Objemova hustota vazaného
naboje p, v objemu dielektrika je urcena vztahem

p,=-divP. (19.50)

Vektor P (zaveden ve vété 19.19) - objemova
hustota dipdlového momentu - se v této souvid osti
nazyva vektor polarizace (stru¢né polarizace).

19.23

V tzv. linearnich dielektrikach je vektor polarizace
P ptimo umérny vysledné intenzité elektrického
pole E

P=¢, », E, (19.51)

kde Hj je tzv. susceptibilita, [H ]=1.

19.24
Vektor elektrické indukce (strucné jen indukce) D
je definovan vztahem

D=¢ E+P. (19.52)

V lineérnich dielektrikéach pak plati
D=¢ E+e H(E=€ (1+H)=€E, kde e=¢ (1+H ) je
permitivita prostredi.

19.25
Pomér intenzity elektrického pole ve vakuu E_ a

z \pQkatierdcpotencidlu obecné soustavy dipélu
(19.41). Srovnanim tohoto vztahu se vztahem pro

potenciél spojité nabitého télesa (19.10) zjistime

dulezity poznatek, ze soustava dipolia vytvaii

stejné elektrické pole, jako plosny ndboj s plosnou

hustotou naboje o, a objemovy naboj s objemovou

hustotou naboje p . Pro plosnou hustotu vazaného

naboje tedy o, plati

s (19.56)

kde n=dS/dS je jednotkovy vektor ve sméru vnéjSi
normaly k ploSe dS. Pro objemovou hustotu
vazaného naboje p,, pak plati

p,=-divP. (19.57)

V dielektrikéch se mohou nachézet vedle
sebe volné i vazané elektrické naboje. Volné
naboje mizeme ziskat z vazanych naboja separaci
kladného a zaporného naboje dipdla. Tento proces
se nazyva disociace nebo ionizace.

VysSetime vysledné elektrické pole
soustavy volného a vazaného naboje. Nejprve
proberme elektrické pole plodnych naboji. Pro
jednoduchost uvazujmé elektrické pole dvou
nabitych paralelnich vodivych desek (obr. 19.15).
Jestlize nabijeme desky volnym elektrickym
nébojem stejné velikosti a opacné polarity s
ploSnou hustotou + o, vytvoii se v prostoru mezi
deskami homogenni elektrické pole, jehoz
intenzita je (srovng s/19.19/) E =0 Je,. Vlozime-
li nyni do prostoru mezi deskami homogenni
dielektrikum, vznikne vlivem polarizace na
povrchu dielektrika u obou desek vézany naboj s
plosSnou hustotou o, desky (pro piehlednost je
znazornéno pouze polarizované dielektrikum na



-6 % daném
prostredi E pri
- jinak stejném
rozlozeni
volnych naboji
se nazyva
relativni
permitivita e,

ﬁ -
| )

Obr.19.15 K zavedeni vektoru el. indukce

(19.53)

19.26

VSechny vztahy odvozené pro elektrické veliciny
ve vakuu plati i pro redlné prostiedi, jestlize v
nich zaménime permitivitu vakua €, permitivitou
prostiedi e=€ g, .

19.27
Plosna hustota volného naboje o, na povrchu
realného prostiedi vyhovuje rovnici

0,=D.n, (19.54)

kde n=dS/dS je jednotkovy vektor ve sméru vnéjSi
normaly. Objemova hustota volného ndboje p, v
realném prostiedi vyhovuije rovnici
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obr. 19.16). Celkova plosna hustota volného a
vazaného naboje u levé desky o pak je (obr.
19.17)

0=0,-0, (19.58)

au pravé desky -o.

Tento naboj vytvaii v prostoru mezi
deskami jiné homogenni elektrické pole, s
intenzitou E, pro kterou plati na z&kladé Gaussovy
veéty

(19.59)

kde E, je intenzita elektrického pole volnych
nabojt a E, je intenzita elektrického pole
vazanych ndboji. Vidime, Ze intenzita elektrického
pole v dielektriku se snizila o intenzitu pole
vytvareného vazanymi néboji. Jak tedy vyplyvaz
Gaussovy véty formulované pro naSpripad dvou
nabitych desek s dielektrikem je nutno pri vypoctu
intenzity elektrického pole E v dielektriku znat
rozloZeni volného i vazaného naboje o, a o,,.

Abychom vystagili pfi vypoctu elektrickych poli v
dielektrikach jen se znalosti rozlozeni volného
naboje, zavadi se vektor elektrické indukce D.
Rovnici (19.59) mazeme upravit zavedenim
polarizace |Pl=0,,

_% _P
S S (19.60)
a po lpravé
o,=€,E+P.

Elektrickou indukci D zavedeme pomoci plosné
hustoty ndboje o, |ID|=0, neboli D.n=0,, takze
miiZzeme psat

D=€ E+P (19.61)

a zobecnit na vektorovy tvar (19.52).
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Obr. 19.14 Polarizace prostiedi
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Obr. 19.17 K zavedeni vektoru el. indukce

(19.55)
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VySetime jako druhy ptipad elektrické
pole objemovych volnych a vazanych naboji.
Zkoumejme vysledné elekrické pole v dielektriku
vytvoiené objemovym nabojem o celkové
objemoveé hustoté naboje

P=P,*Pps (19.62)

kde p, je objemova hustotavolného nabojea p 3
-div P je objemové hustota vazaného naboje (obr.
19.18).

Podle Gaussovy véty miZzeme psat pro
vyslednou intenzitu elektrického pole E

N

1

Levou stranu rovnice (19.63) miazeme piepsat
pouzitim Gaussovy-Ostrogradského véty (7.7),
pravou stranu pak uvazenim rovnice (19.62) a
(19.20) spolu s (19.50). Ziskdme rovnici

f div Edt =

-[ (dion—idiv P|d
€

o

* (19.64)
z které vyplyva, Ze intenzita vysledného
elektrického pole v prostiedi je
P

E=E0_Ep=Eo_€_' (19.65)

o

Vidime tedy, ze vysledné elektrické pole je
sloZené z elektrického pole volnych nabojt o
intenzité E, a z pole vazanych n&boji o intenzité
E,=P/e, nezavisi na ptitomnosti dipoli a souvisi
jen s volnym elektrickym nabojem. Zavedeme
proto vektor indukce elektrického pole D

D=¢,E =€ E+P, (19.66)
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ktery rovnéz zévisi pouze na rozlozeni volného néboje (vztah /19.52/).Z rovnice (1964) vyplyva
duleZity vztah

div(e ,E+P)=divD=p,. (19.67)

Integraci rovnice (19.67) pres objem t ziskame

fdider =fpod1: =q,

a ddle (19.68)
¢D.dS=q,,
S
*|- + |- = -+ |- =
O el el et Il
r m|- & *#|— #|- #|= *
T EE N O O T @
" ] -:- J: l-!l +
- - *| - - [ ]
div P a0
R B Tl
R R | O 1
R D B ER ®
-— i. :: :.: iE
el P LE

av P=g, #0

Obr. 19.18 Homogenné (a) a nehomogenné (b)
polarizoavané dielektrikum

coz je formulace Gaussovy véty v redlnych
prostiedich, kde g, je celkovy volny néboj
obsazeny v objemu t uzavieny polchou S.
Uvazime-li, Ze plati D=¢, €, E, pak rovnici
(19.69) miZeme rovnéz psét ve tvaru
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OE.dS = eq‘; . (19.69)

o'r

Vidime tedy, Ze z&kladni z&kon elektrostatického
pole je v reanych prostiedcich formulovan stejné
jako ve vakuu, jen misto permitivity vakua e, v
ném vystupuje permitivita prostiedi e=¢ g,. Stejny
z&avér plati i pro silové piasobeni elektrického pole.

Sila elektrického pole na ndboj je uréena
vztahem F=E q a protoZe E=E /¢, je €, x menSi
nez by byla pii nepritomnosti vazanych naboji ve
vakuu.

Misto rovnice (19.20) musime tedy v
realnych prostiedcich pouzivat rovnici

p

divE = ?" (19.70)

JestliZze intenzitu elektrického pole vyjadiime pomoci potencidlu E=-grad V a pouZijeme-li vztah (7.5),
miZzeme rovnici (19.70) napsat vei tvaru

—div grad V=-A V&, (19.71)
€

kde A je Laplacenv operétor (7.5). Tato rovnice se hazyva Poissonova diferencidni rovnice. JestliZze nejsou
v prostoru volné néboje (p ,=0) prechézi Poissonova rovnice natzv. Laplaceovu diferencidlni rovnici

AV =0. (19.72)

Charakteristické konstanty redlného prostiedi jsme zavedli jako skalary. Ukazuje se, Ze napi. v
krystalech maji povahu tenzorq.

LAPLACE Pierre Simon (laplas), 1749-1827, francouzsky matematik, fyzik a astronom. V matematice se
zabyval problémy vySSianalyzy a poétu pravdépodobnosti, ve fyzice zejména analytickou mechanikou,
pohybem planet, vinénim ateorii gravitace. Najeho pocest je pojmenovan jeden ze zékladnich operétort
vektorové analyzy.

19.7 Zobrazovani elektrického pole, podminky narozhrani

Graficky se elektrické pole zobrazuje pomaci soustavy siloc¢ar a ekvipotencidnich hladin. Narozhrani
dvou raznych prostiedi musi byt splnéné urc¢ité podminky, které mazeme formulovat pomoci z&konalomu



silocar.

19.28

Silocara el ektrostatického pole je orientovana ¢éra,
kter4je v kazdém bodé souhlasné rovnobézna se
smérem intenzity elektrického pole. Hustota
silocar okoli daného bodu je umérna velikosti
intenzity elektrického pole.

19.29

Ekvipotencia ni hladina elektrostatického pole je
¢ara, resp. plocha spojujici mista stejného
potenciélu el ektrostatického pole. Silocary jsou v
kazdém bod¢ kolmé na ekvipotencidni hladiny.

19.30

Na rozhrani dvou prostiedi spliuji tecné slozky
intenzity elektrického pole a normél ové slozky
indukce el ektrického pole podminku

E,=E, (19.73)

D,,-D,,=o0,, (19.74)

kde o, je ploSna hustota volného naboje na
rozhrani.

19.31

Zakon lomu silocar elektrostatického pole na
rozhrani dvou prostiedi na kterém se nenachazi
volny néboj je

g, €
g, €,

(19.75)
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Podle definice 19.28 vychézaji silocary
elektrostatického pole vzdy z kladného néboje a
kon¢i v zaporném naboji. Jelikoz maji smér sily
na kladny naboj, urcuji i smeér zrychleni kladného
néboje vlozeného do elektrického pole. Vzhledem
k tomu, Ze tento naboj mize mit libovolné
orientovanou pocatec¢ni rychlost, neurcuji ale
silo¢ary obecnou drédhu pohybu néboje v
elektrostatickém poli.

JestliZe postupujeme ve sméru
ekvipotencionalni hladiny, je dv=-E.dr=0, a proto
musi byt cos =0 neboli a=m/2, jelikoZ ani E ani
dr nejsou rovny nule. Smér silocar
elektrostatického pole je tedy vZzdy kolmy na
ekvipotencidlni hladinu, jak je uvedeno ve vété
19.29. Piiklad znézornéni elektrického pole
pomaci silocar a ekvipotencianich hladin v okoli
dipdlu je naobr. 19.2.

Jelikoz elektricke pole je konzervativni, je
kiivkovy integral intenzity elektrostatického pole
po uzaviené kfivce roven nule,

OE.dr=0. (19.76)

Zvolme si integrac¢ni drdhu v podobé obdélnika
zesehujiciho do obou stykajicich se prostiedi (obr.
19.19). Z rovnice (19.76) proto vyplyva

E,dr, +E,dr,=0. (19.77)

Prispévky boc¢nich stran obdélnika se vzaemne
zrusi. Oznacime-li jednotkovy vektor ve sméru
diferencialu polohového vektoru dr, p, plati
dr,=dsp adr,=-dsp ajelikoz E;p aE,p jsou
pramety prislusnych intenzit elektrostatického pole
v obou prostiedich do roviny rozhrani (neboli do
sméru tecny) to je jejich tecné slozky, dostaneme
zrovnice (19.77) rovnici E;,=E,,, coz bylo tieba
doké&zat.
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Podminku (19.74) najdeme na zé&kladé
Gaussovy véty. Podle obr. 19.20 zvolime
uzavienou plochu ve tvaru vélecku o z&kladné dS,
ktery zasahuje do obou prostiedi. Gaussova véta
ma pak tvar

D,.ds,+D,.dS,=o0,dS, (19.78)

kde o, je ploSna hustota volného naboje na
rozhrani. Toky vektoru indukce D boénimi
— sténami vale¢ku zanedbejme. Zavedeme-li
jednotkovy vektor n kolmy na rovinu rozhrani
sméfujici do prvého prostiedi, miZzeme pséat

Obr. 19.19 K odvozeni pribéhu vektoru intenzity el. dSl =ndS a
Obr. 19.20 K odvozssié pribShdraektyuipdiisedelektrickeho d S2 =-ndS

pole na rozhrani dvou prostiedi

ajestlize uvazime, ze souciny D,.n aD,.n jsou
normalové slozky vektora indukce v obou
prostiedich, dostaneme z rovnice (19.78)
podminku (19.74). Zbyva uvést, ze v pripadé
nepfitomnosti volného naboje na rozhrani se
podminka (19.74) zjednoduSi natvar D, =D,
Podle obr. 19.21 miZzeme pséat pro

rozhrani dvou prostiedi bez volnych naboja

takZe plati rovnice v piipadé nepiitomnosti volnych

nabojti na rozhrani

, Et , E,t
0 =——, I8 Uy=——,
tgo, Et En €Dpn € & &y En 8 &, En

g, Eit En €,Din ¢,

ktera vyjadiuje zakon lomu silocar (19.75). Jelikoz svétlo, jak vime, obsahuje jako jednu slozku i elektrické
pole, ma odvozeny zakon vyznam i v optice.
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@

Obr. 19.21 K odvozeni zakona lomu silo¢ar elektrického pole na rozrani dvou prostredi

19.8 Kapacita

Volny elektricky naboj privedeny na vodivé téleso se rozlozi na jeho povrchu tak, Ze potencié

povrchu télesaje vSude konstantni. V odi¢e miazeme proto vyuzit na shromazd'ovani volného elektrického

naboje a na vytvareni velkych potencialovych rozdili. Velikost naboje na vodi¢ich je uréena negjen
potencidlem jegjich povrcha, ale i jejich geometrii a jak uvidime pozdéji v piipadé soustavy vodict i
elektrickymi vlastnostmi prostredi mezi nimi. Podobné jako napr. mnoZstvi plynu v nadobe je tmérné tlaku,

je naboj navodi¢i podle vztahu (19.8) pfimo umérny potencidlu najeho povrchu. V piipadé dvou stejnych

naboji s opacnymi znaménky umisténymi na dvou blizko sebe se nachézejicich vodicich je tento naboj

umérny rozdilu potenciéu obou vodi¢a. Konstantu Umérnosti nezévislou v obou piipadech ani na velikosti

néboje ani ha potencidu, resp. napéti, nazyvame kapacita. Podle toho kapacita charakterizuje schopnost téles
shromazd'ovat elektricky naboj. Tyto a nékteré dalSi definice jsou obsahem vét 19.31 az 19.33.

19.31 Miuzeme lehce zjistit, Ze kapacita
Kapacita osamoceného vodice C je definovana definovana vztahy (19.79) a (19.80) je vZdy
podilem jeho naboje a potencidu jeho povrchu kladné ¢idlo. Je-li elektricky néboj zaporny, zméni
se i znaménko potenciau, resp. napéti, takze podil

C= TQ/ . (19.79) ztistane kladny. Jednotka kapacity F je pro méteni

piilis velkd, proto se ¢astéji pouzivaji dily - pF (1
UF = 10°F) apF (1 pF = = 10 %F).

Kapacita dvou vodi¢t (kondenzatoru) je Vztah (19.81) pro kapacitu osamelé koule

definovana podilem naboje na jednom vodici a dostaneme piimo z vyjédieni potencidlu najejim

rozdilem potencidli obou vodica povrchu. Podle véty 19.11 maZeme pii vypoctu

9, 0 el ektrického pole soustiedit ndboj z povrchu koule

C= = (19.80) do jejiho stiedu, takze potencia povrchu koule je
vi-V, U

roven



Jednotka kapacity je [C]=[Q]/[U]=C/V=F (farad).

19.32

Kapacita osamélého kulového vodice, deskového

avalcového kondenzatoru jsou

C,=4me,R (19.81)
€ €S
C,=—=~ 19.82
d d ( )
2me,€h

S > 19.83
4 In ri-lnr, ( )

kde R je polomér koule, S plocha desky, d
vzdalenost desek, r, ar, poloméry valci ah jeich
vyska.

19.33

Vysledn& kapacita paralerné spojenych
kondenzatora (obr. 19.22) je rovna souctu kapacit
jednotlivych kondenzétora

C=XC,. (19.84)

Pievracena hodnota vysledné kapacity
kondenzétort spojenych sériové (obr. 19.23) je
rovna souctu prevracenych hodnot kapacit
jednotlivych kondenzétora

1 1

—=X .

C C (19.85)

i

y-_ 1
4TeE,

= [Q

Dosazenim permitivity vakua e, = 8,85.10" Fm*
do vztahu (19.81) dostaneme, Ze kapacitaC =1
F'° m. | z tohoto prikladu je vidét, Ze jednotka F
je skutecné velmi velka.

Kapacita deskového kondenzétoru (19.82)
(obr. 19.24) vypocitame podle definice 19.31 tak,
Ze napéti U vyjadiime pomoci ktivkového
integralu intenzity elektrostatického pole

2
U=V,- V2=fE.dr. (19.86)
1

JestliZze piedpokladame, Ze desky kondenzatoru
jsou dostatecné velké, je elektrické pole uvnitf
kondenzatoru homogenni (véta 19.12). Jeho
intenzitajeE = ole, €, = Q/Se, €,, kde Q je
naboj na desce, takZe vztah (19.86) pro napéti
mutizeme upravit na tvar

d
U- [ E ds- Q g4
A S €,€,

z kterého jiz bezprostiedné vyplyva vztah (19.82).
Podle néj je kapacita deskového kondenzatoru tim
vétsi, ¢im vétsije plocha desek, ¢im vétsije
relativni permitivita prostiedi mezi deskami a¢im
mensi je vzddlenost mezi deskami. V klasickych
kondenzétorech bylatato vzdaenost kolem 1 mm,
v soucasné elektrotechnice se vSak vyrabéji i
kondenzétory se vzddenostmi vodivych vrstev az
kolem 1 um, takZe takové kondenzétory maji i pri
mal é plose desek (kolem mnm?) pomeérng velkou
kapacitu.

Kapacitu valcového kondenzétoru (19.83)
nagjdeme podobnym postupem. Véta 19.33 vyplyva
bezprostiedné ze skutecnosti, Ze v prvém pripadé
paralelniho zapojeni kondenzétora se vysledny
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U elektricky naboj rovnéa souctu naboji na
jednotlivych kondenzétorech Q=% Q, pii stejném
| napéti na vSech kondenzéatorech a v druhém
I_u piipadé seriového zapojeni kondenzétori se zase
vysledné napéti rovna souctu napéti na
i I l ':I _ jednotlivych kondenzétorech U=% U, pii stejném
naboji najednotlivych kondenzétorech.
— *ﬂq 'ﬂg — Je-li mezi vodigéi, které tvoii kondenzétor
| latka s relativni permitivitou €, je elektrické pole
| mezi vodi¢i €, krate mensi, proto i kapacita
| takového kondenzatoru je ve srovnani s vakuovym
[ kondenzétorem €, kréte vétsi.

Obr. 19.22 Paralerni razeni kondenzatori

C, e, C,
+D]|ﬂ +DI FI liIL” v
u Lk U,
Obr. 19.24 K odvozeni kapacity deskového

kondenzatoru

Obr. 19.23 Seriové fazeni kondenzatori

19.9 Energie elektrického pole

JiZz v Gvodu k fyzik&nim polim jsme zdaraznili, Ze tato pole nejsou jen forma ni pomtickou, ale
fyzikéIni skute¢nosti. Toto tvrzeni podpotime nyni tim, Ze dokadZeme, Ze prave tak jako |atkove objekty jsou
pole nosi¢em energie. Tato energie odpovida praci vyna oZzené na vytvoreni pole (napt. elektrické pole mezi
deskami kondenzatoru pfi jeho nabijeni), resp. energii, ktera se uvolni pti zaniku pole (pfi vybiti
kondenzétoru). Jgji vyjéadieni poskytuji veéty 19.34 az 19.36.

19.34 Zkoumejme nejprve préci vnéjSich sil pri
Elektrostaticka energie nabitého osamoceného nabijeni vodive koule poloméru R na potencial V.

dic Kondenzatoru i Podle véty o prirtstku energie plati, Ze zména
Vodice resp. konaenzatoru j& energie systému je rovna préci vnéjSich sil, coz v



2C 2 (19.87)
resp.
2
42k
(19.88)
19.35

Potencid energie soustavy bodovych naboja, resp.
spojité rozloZzeného néboje je

1
Wpe=§2 Q,V, (19.89)
resp.
1
Woe —EfVPdT- (19.90)
19.36
Hustota energie el ektrického pole je
E.D
W, = — (19.91)

LANDAU Lev Davidovi¢, 1908-1968, vyznacny
sovétsky teoreticky fyzik. Jeho védecke prace
spadaji do oblasti teorie pevnyvh létek, fyziky
nizkych teplot, jaderné fyziky a kosmického
zéreni. Vypracoval teorii fazovych pfechodua
druhého druhu v pevnych latkach, makroskopickou
teorii supratekutosti helia, rozvinul teorii
supravodivosti aj. Vysledky jeho praci z oboru
nizkych teplot maji praktické vyuZziti i v raketové
technice. Za prakopnické prace v teorii nizkych
teplot mu r. 1962 byla udélena Nobelova cena.
Landau byl zndm jako autor vynikajicich ucebnic.
Jeho sedmisvazkova "Teoreticka fyzika"
(spoluautorem je E.M.LifSic) se dodnes povazuje
za dilo mimorédné védecké i didaktické hodnoty.
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naSem piipadé bude
dW,. = dA.

Predpokladejme, Ze koule je jiZ nabita ur¢itym
nabojem, ktery vytvaii v okoli koule elektrické
pole intenzity E. Proto je pfisun dalSiho naboje dQ
spojen s praci vnéjSich sil

R
dA = - f dQE.dr=VvdQ. (19.92)

Vyjéadiime-li diferencidl dQ pomoci kapacity a
diferenciau potencidlu dQ=CdV, dostaneme pro
celkovou préaci vztah

14
4 _1
W,=A=[VCdV=_CY

coZ je prvy ze vztahu (19.87). Ostatni dva
dostaneme vyuzitim relace Q=CV. Je zigfmé, Ze
vztah W,=Q?/2C mtizeme pouzit i pro energii
nabitého kondenzéatoru. DalSi dvé vyjadieni
(19.88) vzniknou vyuzitim vztahu Q=CU.

Je zajimavé si vSimnout, Ze desky
kondenzatoru nabité ndbojem opaéného znaménka
se pritahuji urcitou silou. Podle vztahu (11.28)
plati pro tuto silu

kde U je napéti na kondenzétoru a x je vzda enost
mezi deskami. Tato sila se vyuzivav tzv.
absolutnim elektrometru na stanoveni napéti.
Zmétime-li totiZ silu F, potom mizZeme piipojené
napéti vyjadiit vztahem

U= 2xF %
C

Jelikoz v idealnim kondenzatoru je
elektrické pole omezeno jen na prostor mezi
deskami, miZeme jeho energii vyjadfit i
nasledovné
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2 2¢2
wolQ 1087,
2 C 2 €S
=(1ED) Sd=w,.t,

2

(19.93)

kde souc¢in Sd=1t je objem
19.24) aw_=ED/2 je hustota energie el ektrického
pole v ném. V dal8i Uvaze ukazeme, Ze k
podobnému vysledku vede i vypocet energie
elektrického pole v obecném pripade.

Obr. 19.25 K vypoctu potencialni energie soustavy naboju

Uvazujme nejprve o soustavé bodovych ndboja v prostoru. Za rozloZeni ndboja s nulovou potencid ni
energii budeme takoveé rozloZeni, v kterém jsou vSechny naboje od sebe nekonecn¢ vzdaené. Vezmeme-li
nejprve jen dva ndboje g, aq, apriblizime-li je do vz§emné vzdalenosti r ;=|r 5 r |, (obr. 19.25) vykona
vnéjSi sila préci, kterd je rovnajgjich vzgemné potencidni energii

1 Q0

Ve ae, r,

Tento vztah miizeme formalné napsat i ve tvaru

Ql( L %J+QZ( L &)] (19.94)

AN

p 2 4me, ry, 4me, ry,

Vyraz v prave kulaté zavorce v3ak je potencid naboje Q, v misté prvého naboje (V ), vyraz v druhé zavorce
zase potenciédl naboje Q, v misté druhého naboje (V ), proto vyraz (19.94) miZzeme napsat i v nasledujicim
tvaru

(I'Vpe)lz = (Ql Vl + Qz Vz) .

0| =

Dé se ocekavat (mtizeme to v3ak i exaktné dokézat), Ze analogicky mazZzeme vyjédiit i potencidni energii
soustavy libovolného po¢tu bodovych naboja

1
I'Vpe=§EQiVi’

coz je vztah (19.89) platny pro spojité rozlozeny néboj s objemovou hustotu p vyplyva z predchoziho
zdménou X Q, - [pdt. Vztah (19.90) miZeme déd e upravit pouZzitim rovnice (19.55)

kondenz:
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Wpe:%prdr =%deide1: -

=%fdiv(VD)d1: —%f(gradV).Ddt
(19.95)

pricemz jsme vyuzili platnost rovnice
divVD=VdivD +(gradV).D.

Prvy integrd na pravé strané rovnice (19.95) miizeme upravit pouZitim Gaussovy-Ostrsgradského véty
fdivVDdr =fVD.dS. (19.96)

Jelikoz se ndm jedna o vypocet energie celého elektrostatického pole, musime integrovat po plose v
nekonecnu, tj. musime si zvolit napi. kulovou plochu s polomérem r — co. Potencia V klesa imérné 1/r,
indukce D=cE amerne 1/r? takzei kdyz uvazine, Zze [ dSroste imerné r?, vysledna hodnota tohoto integralu
je amérna 1/r. Pii r - oo se hodnota rovné proto nule. Posledni integré v rovnici (19.95) mazZeme piepsat do
tvaru

Wpe=%fE.Ddr =fwed1:, (19.97)

kde w,=E.D/2 mavyznam hustoty energie. Tim jsme dokazali i tvrzeni (19.36).

Vztahy (19.89) a (19.97) velmi nazorné vyjadiuji dva ndzory nafyzikani realitu. Prvé vyjadieni
odpovida starSi predstavé o "redlnosti” jen latkovych objekta s elektrickymi naboji, druhé odpovida soucasné
piedstave, podle které je elektricka energie akumulovana v elektrickém poli.



