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EleRtricky potencidl

Blesk zabijel... Kdyz se na vyhlidkové plosiné tato Zena tésila z pohledu
na okoli, zjistila, Ze ji na hlavé stoji vlasy. Jeji bratr ji tak vyfotografoval.
Pét minut po jejich odchodu udefil do plosiny blesk, zabil jednu osobu
a sedm dalSich zranil. Pro¢ se Zené zjeZily vlasy? Z jejiho pohledu Ize
soudit, Ze to nebyl strach — i kdyz k nému byl pddny diivod.




25.1 ELEKTRICKA POTENCIALNI
ENERGIE

Newtonlv zakon pro gravitacni silu a Coulombtv zikon
pro elektrostatickou silu maji stejny matematicky tvar,
takZe nékteré obecné zavery tykajici se gravitacni sily, ke
kterym jsme dosli v kap. 14, mohou byt zfejmé pouZity i pro
silu elektrostatickou. Pfedevs$im je zfejmé, Ze elektrosta-
tickd sila je silou konzervativni. Systému sloZzenému ze
dvou nebo vice nabitych ¢astic 1ze tedy prifadit potencialni
energii Ep, kterou nazyvame elektrostatickou nebo téZ
elektrickou. Zméni-li se v takovém systému poloha c¢astic
z pocateéni konfigurace % do koncové %, pak elektrosta-
tickd sila vykond na ¢ésticich praci W. Z rov. (8.1) plyne,
Ze odpovidajici zména A E}, potencidlni energie systému je
AE, =Ept— Ep; = —W. (25.1)
Pro elektrostatickou silu plati stejné jako pro jiné kon-
zervativni sily, Ze prace touto silou vykonand nezdvisi na
trajektorii. Pfedpoklddejme, Ze se jedna z nabitych Cds-
tic patficich do systému presune z pocatecni polohy r; do
koncové polohy r¢ vlivem elektrostatické sily od ostatnich
nabitych castic. Za predpokladu, Ze se polohy ostatnich
¢astic neméni, je prace vykonand touto silou stejnd pii li-
bovolném tvaru (tedy i délce) trajektorie Castice mezi body
s polohovymi vektory r; a r¢ (dale jen mezi body (i) a (f)).
Za vztaZnou (referencni) konfiguraci dané soustavy na-
bitych ¢astic je vhodné zvolit takové vzdjemné rozmisténi
Castic, ptinémz jsou Castice ,,v nekonecnu*, tedy tak daleko
od sebe, Ze jejich vzdjemné pusobeni miZeme zanedbat.
Potencidlni energie, kterd takovéto konfiguraci ¢astic od-
povida, se obvykle voli rovna nule. Pfedpoklddejme, Ze
nékolik nabitych castic prejde z pocatecniho stavu s ne-
konecné velkymi rozestupy (konfigurace ~#{) do nového
stavu a vytvori tak uvazovany systém castic (v konfigu-
raci ). Nechf pocatecni potencidlni energie Cdstic Ep ;
je nulovd a necht symbol Wy, predstavuje praci vykona-
nou elektrostatickymi silami plisobicimi mezi ¢dsticemi pri
jejich presunu z nekonecna do poloh v konfiguraci J#¢.*
Pak podle rov. (25.1) potencidlni energie E}, systému Céstic
v koncové konfiguraci J#f je
E, = —We. (25.2)
Elektrickou potencidlni energii povaZzujeme stejné jako
jiné druhy potencidlni energie za jednu z forem energie.

* Abychom mohli elektrické sily povaZovat za elektrostatické, musi
se Castice pohybovat natolik pomalu, aby se neuplatnily jevy spjaté
s pohybem néboje, napt. elektricky proud.
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Pripomenime z kap. 8, Ze (mechanickd) energie izolovaného
systému se zachovava, pokud v systému ptisobi pouze kon-
zervativni sily. Tento fakt ndleZit€ vyuZijeme v dalSi ¢dsti
této kapitoly.

RADY A NAMETY

Bod 25.1: Elektrickd potencidlni energie. Prdce vykonand
elektrickym polem

Elektrickou potencidlni energii spojujeme se systémem
castic jako s celkem. Setkdme se vSak i s vyroky (poprvé
u pf. 25.1), v nichZ je tato energie pfifazena pouze jediné cas-
tici systému. Naptiklad cteme ,.elektron v elektrickém poli
ma elektrickou potencidlni energii 10~7 J.“ I takové vyroky
jsou prijatelné, ale vzZdy si musime uvédomit, Ze ve sku-
tecnosti je potencidlni energie vlastnosti celého systému —
v uvedeném piikladu celé konfigurace elektron+nabité casti-
ce, které vytvareji elektrické pole. Pfifazujeme-li potencidlni
energii jen jediné ¢dstici z celého systému, fikdme Casto, Ze
prace vykonand na Cdstici je vykondna elektrickym polem.
Tim rozumime, Ze praci na ¢astici vykond vysledna sila vy-
voland ostatnimi Cdsticemi systému prostfednictvim jejich
spole¢ného elektrického pole.

Zapamatujme si také, Ze pfifadit hodnotu potencialni ener-
gie Castici nebo systému castic (jako v uvedeném piikladu
hodnotu 10~7 J) ma smysl jen tehdy, zaddme-li hodnotu po-
tencidlni energie ve vhodném referenénim stavu.

PRIKLAD 25.1
Elektrony se uvoliiuji ndhodnymi srdzkami molekul vzdu-
chu s ¢asticemi kosmického zareni prichazejiciho z vesmiru. |
Uvolnény elektron podléhd plsobeni elektrostatické sily F |
vyvolané elektrickym polem o intenzité E, které je v atmo- |
sféfe vytvoreno nabitymi Cdsticemi nachdzejicimi se vZdy |
v néjakém mnozstvi na zemském povrchu. Blizko zemského |
povrchu m4 elektrickd intenzita velikost £ = 150N.C~! |
|
\
\
\

a sméfuje k zemi. Jakd je zména AE, elektrické poten-
cidlni energie uvolnéného elektronu, jestliZze se plisobenim
elektrostatické sily posunul vzhiru po svislé draze délky
d =520 m (obr.25.1)?

E F d

0=

Obr. 25.1 Piiklad 25.1. Elektron v atmosféfe se pfemistuje svisle
vzhiiru do vzdélenosti d vlivem elektrostatické sily F = QE.

RESENI: Rov. (25.1) uvadi do vzdjemného vztahu zménu
elektrické potencidlni energie elektronu A E}, a praci W vyko-
nanou na elektronu elektrickym polem. Podle kap. 7 je prace
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| vykonand konstantni silou F, plisobici na ¢dstici a vyvoldva- |
| jici posunuti d Castice, rovna \
\ W=F-d. (25.3) |
| Podle rov. (23.28) plati F = QE. Pfipomenime, Ze znaménko |
| ndboje Q je do této vektorové rovnice zahrnuto a Ze Q je |
| ndboj elektronu (Q = —e = —1,60-107'° C). Do rov. (25.3) |
| dosadime za silu F, ¢imZ dostaneme \
\ W = QE-d= QEdcos¥, (25.4) |
| kde 6 je Ghel mezi sméry vektort E a d. Intenzita E sméfuje |
| k zemskému povrchu a posunuti d md smér svisle vzhiru. |
| Proto & = 180°. Dosadime-li tuto hodnotu spolu s ostatnimi |
| hodnotami do rov. (25.4), dostaneme \
. W =(-1,60-10""7C)(150N-C")(520m)-(-1) = |
\ =1,20-107"7. \

| Podle rov. (25.1) pak je |

| AE, =-W =-120-10"""].  (Odpovéd) |

| To znamend, Ze béhem 520 m dlouhého vystupu klesne |
| elektrickd potencidlni energie elektronu o 1,20-10714J. \

KONTROLA 1: Na obrazku zndzornény proton se pohy-
buje ve sméru Sipky v homogennim elektrickém poli
o intenzité E z bodu (i) do (f). (a) Kona elektrické
pole plisobici na proton kladnou, nebo zapornou pra-
ci? (b) Roste, nebo klesa elektricka potencidlni energie
protonu pti jeho pohybu?

P

25.2 ELEKTRICKY POTENCIAL,
NAPETI

Z pr.25.1 je vidét, Ze elektricka potencidlni energie nabité
Castice v elektrickém poli zdvisi na velikosti jejiho naboje.
Avsak potencidlni energie vztaZzend na jednotkovy ndboj ma
jednoznaénou hodnotu, zdvislou uzZ jen na poloze v elek-
trickém poli.

Predpokladejme napriklad, Ze jsme za testovaci Castici
zvolili proton s kladnym nabojem 1,60-10~'° C a umistili
ho do pole v bod¢, v némz mad tato ¢astice potencidlni energii

2,40-10717 J. Potencidlni energie pfipadajici na jednotkovy
ndboj je tedy

2,40-107177]

= —150J).C L
1,60-10-19C

Dale pfedpoklddejme, Ze proton nahradime «-Cdstici, ktera
md dvakrat v&tsi kladny ndboj, tedy 3,20-10~19 C. Zjistili
bychom, Ze o Céstice ma energii dvakrat vétsi nezZ proton,
tj. 4,80-107!7 J. Energie piipadajici na jednotkovy naboj
viak zfistava stejnd (150 J-C~!). Energii piipadajici na jed-
notkovy ndboj miiZeme zapsat podilem E,/ Q. Je nezévisla
na naboji Q Céstice, kterou jsme k testovani pouZili, a cha-
rakterizuje pouze elektrické pole, které v bodé s polohovym
vektorem r vySetfujeme. Nazyvame ji elektricky poten-
cial ¢ (neboli potencidl elektrického pole; v dalSim piSeme
téZ jen potencidl, pokud nehrozi zdména s potencialy poli
jinych sil — gravita¢ni, pruznosti, ... ):

_E
o(r) = 0

(definice potencidlu). (25.5)
Poznamenejme, Ze potencidl je skaldrni veliCina, nikoli
vektorova.

Rozdil hodnot potencidlu Ag mezi dvéma libovolnymi
body (i) a (f) elektrického pole je roven rozdilu hodnot
potencidlni energie jednotkového naboje v téchto bodech:

Eyt Epi AE
A(p:(pf—(plzi— pl:—p

0 0 Q
a nazyvame ho (elektrické) napéti U mezi témito body.
Privlastek ,.elektricky budeme pouzivat tehdy, pokud by
hrozilo nedorozumeéni, napt. zdiména s mechanickym nape-
tim r = F/S z kap. 13. Dosadime-li rov. (25.1) do (25.6),

dostaneme

(25.6)

w
U=Ap =yt — ¢ = _E (definice napéti).  (25.7)

Napéti mezi dvéma body elektrického pole je tedy
rovno zdporné vzaté praci vykonané elektrostatickou si-
lou pri premisténi naboje jednotkové velikosti mezi t€émito
body. MuzZe byt kladné, zaporné, nebo nulové; to zdlezi na
znaménkach naboje Q a prace W. Jestlize za referencni
(vztaznou) hodnotu elektrické potencidlni energie zvolime
Ep.i = 0 v nekonecnu, pak podle rov. (25.5) bude hodnota
potencidlu ¢ v nekonecnu také nulova. Elektricky poten-
cidl ¢ v libovolném bodé (f) elektrického pole je podle
rov. (25.7) dan vztahem

Woo

, 25.8
0 (25.8)

¢r =



kde Wy je price vykonand elektrickym polem pfi pre-
misténi ¢astice s ndbojem Q z nekonec¢na do uvazovaného
bodu (f). Potencidl tedy miZe byt kladny, zadporny, nebo
nulovy. Z rov. (25.8) vyplyva, Ze jednotkou pro elektricky
potencidl i pro napéti v soustavé SI je J-C~!. Tato jednotka
se vyskytuje tak Casto, Ze pro ni byl zavedeny samostatny
nazev volt (znacka V). Plati tedy

1 volt = 1joule na 1 coulomb. (25.9)

Tato jednotka pro potencidl umoZziuje zavést vhodnéjsi
jednotku pro intenzitu elektrického pole E, kterou jsme aZ
dosud vyjadfovali v newtonech na coulomb. Pfihlédneme-1i
ke vztahtim (25.4) a (25.6), dostaneme

INC!'=aNCcHav-eI HaIN"'m™ =
=1Vm (25.10)

V dal§im budeme dévat pfednost jednotce V-m~! pred
dosavadni jednotkou 1 N-C~ 1.

Nyni miZeme stanovit velikost jednotky energie na-
zvané elektronvolt, kterd byla zavedena v ¢l. 7.1 pro mé-
feni energie v atomovém a subatomovém svété. Jeden elek-
tronvolt (znacka eV) je energie, kterd se rovna praci nutné
k pfemisténi jednoho elementdrniho néboje e (tj. ndboje ve-
likosti napt. jednoho elektronu nebo protonu) mezi dvéma
misty elektrického pole, mezi nimiz je napéti jednoho vol-
tu. Z rov. (25.7) vyplyva, Ze tato price je urena vyrazem
OAg, takze

leV=e(1V)=
= (1,60-107"° C)(1J.Cc™ " = 1,60-107 17 J.

RADY A NAMETY
Bod 25.2: Potencidl a potencidlni energie

Elektricky potencidl ¢ a elektrickd potencidlni energie E,
jsou rozdilné veli¢iny a nesmime je zaménovat.

Elektricky potencidl charakterizuje elektrické pole jako
takové. Hodnota potencidlu se vyjadfuje v joulech na cou-
lomb neboli ve voltech.

Elektrickd potencidlni energie je energie nabitého te€lesa
umisténého do vnéjsiho elektrického pole (nebo presné-
ji, je to energie systému sestdvajictho z nabitého telesa
a vnéjsiho elektrického pole); vyjadruje se v joulech.

Prace vykonana v elektrickém poli
vneéjsi silou
Predpokladejme, Ze se v elektrickém poli vlivem vnéjsi
sily pfemistuje ¢dstice s ndbojem Q z bodu (i) do bodu (f).
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P1i takovém premisténi Castice kond vnéjsi sila praci Wex,
a elektrické pole kond praci W. Podle rov. (7.15) je zména
kinetické energie A Ey ¢dstice rovna
AEx = Exs— Exi= Wext + W. (25.11)
Predpokldadejme, Ze Céstice byla pfed premisténim
v klidu a po ném bude rovnéz v klidu. Pak Ex f = Ex ;i =0
arov. (25.11) se zjednodusi:

Wext = —W. (25.12)

Slovy: prace Wex¢ vykonand vnéjsi (neboli externi) silou
béhem premisténi Cdstice je rovna zaporné vzaté praci W
vykonané elektrickym polem.

Dosadime-li rov. (25.12) do (25.1), dostaneme vztah

vy

gie ¢astice béhem jejitho pohybu:

AEy = Ept— Ep; = Wex. (25.13)

Podobné dosazenim rov. (25.12) do rov. (25.7) dosta-
neme vztah mezi praci vnéjsi sily Wey; a potencidlovym
rozdilem Ag mezi body v podatecni a vysledné poloze
Castice:

Wext = QAg.

Prace Wex muze ziejmé byt také kladnd, zdpornd, nebo
nulovd. Je to prace, kterou musime vykonat, abychom pre-
mistili ¢astici s ndbojem Q mezi dvéma body, mezi nimiz
je napéti U = Ag, aniZ se pfitom zméni kineticka energie
Castice.

(25.14)

KONTROLA 2: Na obréazku v kontrole 1 pfemistujeme
proton z bodu (i) do bodu (f) v homogennim elek-
kladnou, nebo zdpornou prici? (b) Pohybuje se pfi-
tom proton smérem k vyS$sim, nebo k niz§im hodnotdm
potencialu?

25.3 EKVIPOTENCIALNI PLOCHY

Body, ve kterych ma elektricky potencidl stejnou hodno-
tu, tvori ekvipotencialni plochu. Ta mize byt redlnd —
fyzicka (napt. povrch néjakého télesa) anebo jen myslend
(napt. jeho rovina symetrie). Pfi pfemisténi ¢astice mezi
body (i) a (f), které leZi na téZe ekvipotencidlni plose, ne-
vykona elektrické pole Zddnou thrnnou préci. To vyplyva
z rov. (25.7): jestlize plati ¢; = ¢, pak W = 0. Protoze
prace elektrostatické sily je nezavisla na trajektorii, je vyko-
nand prace nulova, a to pro libovolnou trajektorii spojujici
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body (i) a (f), bez ohledu na to, zda celd trajektorie lezi, i
neleZi na ekvipotencidlni plose.

¥ = 100V

@ =80V
T

o3 =60V

(p4=40V

Obr.25.2 Cisti Gtyf ekvipotencidlnich ploch. Jsou zobrazeny
Ctyfi trajektorie, po nichZ se miZe pohybovat testovaci nabitd
¢astice. Ddle jsou naznaceny dvé elektrické silocdry.

Obr.25.2 ukazuje svazek ekvipotencidlnich ploch
v elektrostatickém poli. Prdce vykonand silou tohoto pole
pri premisténi nabité ¢astice z pocatecniho do koncového
bodu v pripad¢ trajektorie I nebo trajektorie II je nulova,
protoZe kazda z nich zacind a kon¢i na téZe ekvipotencidlni
plose. Priace vykonand pfi pfesunu nabité Cdstice z po-
¢atecniho bodu do koncového bodu podél trajektorie III
i trajektorie IV je nenulova a v obou pfipadech stejné
velkd, protoZe potencidl ma v pocate¢nich bodech obou
trajektorii stejnou hodnotu a rovnéz v koncovych bodech
ma stejnou hodnotu. (Trajektorie III a IV spojuji stejnou
dvojici ekvipotencidlnich ploch.)

V elektrickém poli bodového ndboje stejné jako v poli
naboje rozlozeného stiedové symetricky jsou ekvipoten-
cidlnimi plochami soustfedné kulové plochy. Ekvipoten-
cidlni plochy v homogennim poli tvofi svazek vzdjemné

ekvipotencidlni plocha
//////:///rsﬂoéma

(@)

(®)

rovnobéznych rovin kolmych k silo¢aram (obr. 25.3). Ekvi-
potencidlni plochy jsou vZdy kolmé k silo¢dram, a tedy
také k elektrické intenzité E (protoZe jeji smér je dan tec-
nou k elektrickym silo¢aram). Kdyby totizZ vektor E ne-
byl kolmy k pfislusné ekvipotencidlni ploSe, méla by jeho
slozka ve sméru tecném k této plose nenulovou hodnotu.
Tato slozka by konala praci na nabité castici pfi jejim po-
hybu po ekvipotencidlni ploSe. Avsak podle rov. (25.7) pfi
posunuti nabité ¢astice po ekvipotencidlni ploSe nekonaji
elektrické sily praci. Z toho plyne jediny moZny zavér, Ze
vektor E musi byt v kaZzdém bod¢ ekvipotencidlni plochy
k ni kolmy. Obr. 25.3 ukazuje elektrické siloc¢ary a pricné
fezy ekvipotencidlnich ploch (a) homogenniho elektrického
pole, (b) pole bodového nédboje a (c) pole elektrického di-
polu.

Nyni obratime svou pozornost k fotografii Zeny, uve-
dené na zacatku této kapitoly. ProtoZe Zena stdla na plo-
S$in€, kterd byla vodivé spojena s horskym svahem, byla
priblizné na stejném potencidlu jako tento svah. Elektricky
vysoce nabity mrak vytvoril elektrostatickou indukci silné
elektrické pole kolem Zeny a kolem horského svahu s inten-
zitou E sméfujici kolmo k povrchu od ni a od svahu. Elek-
trostatické sily tohoto pole pfinutily nékteré volné elektrony
v téle Zeny k pohybu smérem dolii, ponechdvajice prameny
jejich vlast kladné nabité. Intenzita pole byla zfejmé vyso-
k4, ale mensi neZ asi 3-10® V.m~!, protoZe ta by vyvolala
elektricky praraz molekulami vzduchu. (A k prirazu sku-
tecné o néco pozdeji doslo: do plosiny udefil blesk.)

Ekvipotencialni plochy obklopujici Zenu stojici na hor-
ské plosiné lze odhadnout podle jejich vlasu, které jsou
nataZeny ve smérech vektoru E, a jsou tedy kolmé k ekvi-
potencidlnim plochdm, jak je zndzornéno na obr. 25.4.

(©

Obr. 25.3 Elektrické silocary (fialove) a pricné fezy ekvipotencidlnich ploch (zlat€) (a) v homogennim elektrickém poli, (b) v elek-

trickém poli bodového nédboje, (c¢) v poli elektrického dipdlu.
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Obr.25.4 Schématem doplnéna fotografie z Gvodni strany této
kapitoly ukazuje disledek pasobeni nabitého mraku, ktery vy-
tvoril silné elektrické pole o intenzité E blizko hlavy Zeny. Mnohé
prameny jejich vlast se natdhly podél sméru elektrického pole,

kde jsou tyto ekvipotencidlni plochy t€snéji u sebe, tj. v tomto
pfipad¢ nad temenem hlavy Zeny.

Pole bylo zfejmé nejsilnéjsi pravé nad hlavou Zeny,
protoZe zde jsou jeji vlasy nataZeny vice neZz po strandch
hlavy (proto jsou ekvipotencidlni plochy nad hlavou Zeny
bliZ u sebe).

Pouceni je jednoduché. Jestlize vam vlivem vnéjsiho
elektrického pole vstanou vlasy na hlavée, bézte radéji do
ukrytu a nepdzujte pro fotograficky snimek.

25.4 VYPOCET POTENCIALU
ZE ZADANE INTENZITY
ELEKTRICKEHO POLE

Potencidlovy rozdil neboli napéti mezi dvéma libovolnymi
body (i) a (f) v elektrickém poli miZeme vypocitat, zname-li
vektor intenzity elektrického pole E v kazdém bodé¢ libo-
volné spojnice téchto dvou bodl. K vypoctu je tieba urcit
préci vykonanou elektrickym polem pfi pfemisténi klad-
ného testovaciho naboje z bodu (i) do bodu (f) a pak pouZit
rov. (25.7).

UvaZujme libovolné elektrické pole, napt. pole zobra-
zené silo¢arami na obr. 25.5, a kladny testovaci ndboj Qy,
ktery se pohybuje podél znazornéné trajektorie z bodu (i)
do bodu (f). Pole plsobi na castici v kazdém bodé¢ jeji

trajektorie silou F = QgE a tato sila kond praci.* Z kap. 7
vime, Ze elementarni prace, kterou vykona sila F pfi posu-
nuti ¢astice o dr, je rovna
dW =F -dr. (25.15)
V nasem pfipade je F = QoE a posunuti dr oznacime ds
(obr. 25.5). Rov. (25.15) pak ma4 tvar
dW = QoE - ds. (25.16)
Vyjadrit celkovou praci W vykonanou elektrostatickou
silou, plisobici na nabitou éastici, kterd se vlivem tohoto
plisobeni pohybuje z bodu (i) do bodu (f), vyZaduje seCist
vSechny dil¢i prace vykonané pfi infinitezimalnich posu-
nutich ds podél celé trajektorie € Castice:

W= QO/ E-ds. (25.17)
€

trajektorie

Obr.25.5 Testovaci ¢astice s kladnym nabojem Qg se pohybuje
(posunuti ds) v nehomogennim elektrickém poli E z bodu (i) do
bodu (f) podél trajektorie %. Plsobi na ni elektrostatickd sila
QoE ve sméru teCny k silocare; sila kond praci dW = QgE - ds.

ProtoZe elektrostatickd sila je konzervativni, vedou
vSechny integracni cesty (jednoduché i jakkoli sloZité) spo-
jujici tutéZ dvojici bodl ke stejnému vysledku. Proto neni
nutné u kiivkového integralu v rov. (25.17) pro vypocet
prace vyznacovat trajektorii %, staci uvést jen pocatecni
a koncovy bod. Jestlize praci W z rov. (25.17) dosadime do
rov. (25.7), dostaneme

f
oF — @i = —/ E - ds. (25.18)
i

Rozdil potencidll (¢f — ¢;) mezi dvéma libovolnymi body
(1) a (f) elektrického pole je tedy roven zdporné hodnoté

* K tomu, aby se Castice pohybovala po zndzornéné trajektorii, musi
na ni zfejmé pusobit kromé F jesté i jind sila F’ (napf. vazebni). Prici
této sily neuvazujeme; vime ostatné€ z ¢l. 8.2, Ze vazebni sila je vzdy
k trajektorii kolma, a préci tedy nekonad.
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krivkového integrdlu od (i) do (f). VSimnéme si, Ze tento vy-
sledek je nezavisly na velikosti ndboje Q testovaci ¢astice,
kterou jsme pouzili k urceni rozdilu potenciall (tj. napéti)
v elektrickém poli. Je-li intenzita pole v urcité casti prostoru
znama, pak rov. (25.18) umozZiiuje vypocitat napéti mezi
dvéma libovolnymi body pole v této Casti prostoru. Zvo-
lime-li potencidl ¢; v bodé (i) roven nule, pak rov. (25.18)
dava

f
¢f=¢=—/ E - ds. (25.19)
i

V rov.(25.19) uz nepiseme index (f) u potencidlu ¢s.
Rov. (25.19) urcuje hodnotu elektrického potencidlu ¢ v li-
bovolném bod¢ (f) vzhledem k nulové hodnoté potencidlu
v bod¢ (i). Nulovou hodnotu potencidlu volime zpravidla
v nekonecnu nebo na nékteré v daném piipadé dilezité
vodivé plose.

PRIKLAD 25.2

| (a) Na obr.25.6a vidime dva body (i) a (f) v homogennim
| elektrickém poli o intenzité E. Oba body leZi na téZe elektrické
| silocare (kterd neni znazornéna) ve vzdalenosti d. UrCete po-
| tencidlovy rozdil (¢r — ¢;) pomoci kladné nabité testovaci
| castice s nabojem Qy, pohybujici se z bodu (i) do bodu (f)
| po trajektorii rovnobézné se smérem pole.

\ RESENI: ProtoZe se testovaci Cdstice pohybuje z bodu (i)
| do bodu (f) (obr.25.6a), mad vektor jejiho infinitezimalniho
| posunuti ds smér stejny jako intenzita E. Uhel 6 mezi sméry
| téchto dvou vektor( je roven nule, takZe rov. (25.18) ddvd

f f
‘ ‘Pf_‘Piz—/ E-d$=—/ E(cos0)ds =
i i

f
‘ =—/ E ds. ‘
i

| ProtoZe pole je homogenni, je vektor intenzity E kon-
| stantni (ma konstantni velikost i smér) ve vSech bodech inte-
| gracni cesty a jeho velikost 1ze vytknout pfed integral

f
‘ Yr — @i = —E/ ds = —Ed. (Odpovéd)
i

| V tomto vztahu je integral roven délce d trajektorie Cdstice. |
| Zaporné znaménko ve vysledku znamend, Ze elektricky po- |
| tencidl v bod€ (f) ma mensi hodnotu neZ v bodé (i). Tento |
| vysledek potvrzuje, Ze elektricky potencidl klesd ve sméru |
| elektrickych silocdr. \
| (b) Nyni uréeme rozdil potencidld (¢r — ¢;) sledovdnim po- |
| hybu stejné testovaci Céstice, kterd se v§ak pohybuje z bodu |
| (i) do bodu (f) pres bod (c) podle obr. 25.6b. |

\ RESENI: Ve viech bodech spojnice bodi (i) a (c) jsou vek- \
| tory E a ds vzajemné kolmé. Proto plati E - ds = 0 ve vSech |
| bodech této Casti integracni cesty. Podle rov.(25.18) maji |
| body (i) a (c) stejnou hodnotu elektrického potencidlu. Jinymi |
| slovy, body (i) a (c) leZi na stejné ekvipotencidlni plose. |
| Vevsechbodech spojnice bodti (c) a (f) je® = 45°,aproto |
| podle rov. (25.18) je |

f f
(Pf_(ﬂc:—/ E-ds:—f E(cos45°)ds =
C (4

E f

Integrdl v této rovnici je roven délce spojnice bodi (c) a (f),
a mé tedy hodnotu d/ sin45° = V/2d. Proto

E
9f — g = ——2«@1 =—Ed. (Odpovid)

7

| PonévadZ ¢. = ¢j, dostali jsme stejny vysledek jako
| v otdzce (a) tohoto prikladu. Tim je opét ovéfeno, Ze na-
| péti mezi dvéma body nezavisi na volb¢ trajektorie, po které
| pfejdeme od jednoho bodu ke druhému. Pouceni: hledame-li
| napéti mezi dvéma body elektrického pole pomoci testovaci
| castice pohybujici se mezi nimi, pak 1ze volit takovou tra-
| jektorii, pro kterou bude vypocet integrdlu v rov. (25.18) co
| nejjednodusi.

i i QO’JBJd-E c
9 45
| 4

ad

/
/|

) £y £ ) y

(@) ®)
Obr. 25.6 Priklad 25.2. (a) Testovaci ¢astice s nabojem Q se po-
hybuje po piimé draze z bodu (i) do bodu (f) ve sméru intenzity
homogenniho elektrického pole. (b) Taz Castice se pohybuje ve
stejném elektrickém poli podél spojnice bodu (i), (c), (f).

KONTROLA 3: Obrazek znazornuje nekolik vzajemné
rovnobéZznych ekvipotencidlnich ploch (v pficném
fezu) a pét trajektorii, po kterych budeme piemisfovat
elektron z jedné plochy na druhou. (a) Jaky je smér
vektoru intenzity elektrického pole, které je témito



ekvipotencidlnimi plochami zobrazeno? (b) U kazdé
znazornéné trajektorie urcete, zda prace nami vyko-
nana po této trajektorii je kladnd, zdpornd, nebo nulova.
(c) Uvedené trajektorie sefadte sestupné podle price
na nich vykonané.

1
2

3(—0

90V 80V 70V 60V 50V 40V

25.5 POTENCIAL BODOVEHO NABOJE

Rov. (25.18) nyni pouZijeme pro odvozeni vztahu pro po-
tencidl ¢ pole bodového ndboje. Uvazujme bod P ve
vzdélenosti r od pevného kladného bodového naboje Q
(obr.25.7). Predstavme si, ze se kladné nabita testovaci
Castice Qg pohybuje z bodu P do nekonec¢na. ProtoZe ne-
zaleZi na trajektorii, po které se testovaci Castice pohybuje,
zvolime tu nejjednodussi: vybereme trajektorii smérujici
z bodu P do nekonecna podél paprsku vychazejiciho z bo-
dového naboje Q.

Pole bodového ndboje je radidlni a pro Q > 0 sméfuje
od néj.Z obr. 25.7 je vidét, Ze vektory E a ds jsou souhlasné
rovnobézné, a také, e ds = dr’. Proto

E.ds = E(ds)(cos0°) = Eds = Edr’, (25.20)
Dosadime tuto rovnici do rov. (25.18), pficemZ poloZime

ri =r arf = 00, dostaneme:

¢r —¢i = @(00) —¢(r) = —/ Edr'. (25.21)

r

‘\&‘////’ | p O g
/Q//w\\\ , s

Obr.25.7 Kladny bodovy ndboj Q vyvolava v bodé P elek-
trické pole o intenzité E a potencidlu ¢. Potencidl v bod¢ P ur-
¢ujeme s pomoci testovaci ¢dstice s nabojem Q, kterou premis-
tujeme z bodu P do nekonecna. Je zndzornéno infinitezimdlni
posunuti Céstice o ds ve vzddlenosti r’ od bodového ndboje.
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Velikost intenzity elektrického pole v misté testovaci
Castice je ddna rov. (23.3) a ma hodnotu

10

=t (25.22)

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (25.21) a integro-
vanim dostaneme
o (>*1 .,

(p(oo)_ﬁo(r):—4n80 ; rTZdr =

- = (25.23)

Nulovou hladinu potencidlu zvolime v nekonecnu, tedy
¢(00) = 0. Potom potencidl ¢ kladného bodového na-
boje Q v bodé P je vyjadren vztahem

O  (pro kladny

bodovy ndboj +Q), (25.24)

kde r je vzdalenost bodu P od ndboje Q. To znamend, Ze
potencidl ¢ v libovolném bodé elektrického pole kladného
bodového ndboje je kladny vzhledem k nulové hodnoté
potencidlu v nekone¢nu.

Dosud jsme uvazovali kladny ndboj Q. Nyni jej na-
hradime nabojem zdpornym —(Q. V tomto pfipadé vek-
tor intenzity E elektrického pole sméfuje k ndboji —Q,
a proto jsou vektory E a ds orientovany nesouhlasné. Potom

E-ds = —E dr’ aznaménko pred integrdlem v rov. (25.21)
je kladné. Pro potencial tedy dostaneme
1 O (prozdporny

o(r) = —— = (25.25)

4ngy v bodovy ndboj — Q).

Potencial ¢ v libovolném bodé elektrického pole buzeného
zapornym nabojem je zdporny vzhledem k nulové hodnoté
potencidlu v nekonecnu.

Pokud symbol Q chapeme tak, Ze reprezentuje nejen
velikost elektrického ndaboje, ale i jeho znaménko, lze
rov. (25.24) a (25.25) pro potencidl bodového ndboje ve
vzdélenosti r od néj zapsat jedinou rovnici

0O  (pro kladny i zaporny

1
pr) = 7 bodovy ndboj Q).

25.26
dnegy r ( )

Znaménko potencidlu ¢ je tedy stejné jako znaménko elek-
trického naboje Q, ktery pole vytvari.
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Obr. 25.8 ukazuje pocitatem vytvoreny prostorovy graf
zavislosti ¢ na vzdalenosti r od kladného bodového naboje
podle rov. (25.26). PovSimnéme si, Ze velikost ¢ vzristd,
jestlize r — 0. Vskutku, podle rov. (25.26) potencial ¢
elektrického pole bodového naboje ma v bodé r = 0 neko-
necné velkou hodnotu (i kdyZ na obr. 25.8 je graf v tomto
bodé pochopitelné ukonéen néjakou hodnotou konecnou).

o(r)

Obr.25.8 Pocitacem vytvoreny prostorovy diagram pribéhu
elektrického potencidlu ¢ v bodech roviny z = 0 v zdvislosti na
vzdalenosti r od kladného bodového ndboje v poc¢dtku roviny xy.
Hodnoty potencidlu v bodech této roviny jsou vyneseny svisle.
Nekoneénd hodnota potencidlu ¢, vyplyvajici z rov. (25.26) pro
r = 0, neni samoziejmé zobrazena.

Rov. (25.26) vyjadiuje také elektricky potencidl kulové
vrstvy (slupky) s kuloveé symetricky rozloZzenym ndbojem,
a to na jejim vn&j$im povrchu i vné této vrstvy. Lze to
dokazat s pouZitim jednoho ze ,,slupkovych teorémi‘ uve-
denych v ¢l1.22.4 a 24.9 myslenym staZzenim celkového
ndboje do stfedu koule. Rov. (25.26) ovSem nevyjadiuje
potencidl ani ve vrstvé, ani v jeji dutiné.

RADY A NAMETY
Bod 25.3: Urceni napéti (neboli potencidlového rozdilu)

Napéti Ag mezi libovolnymi dvéma body v elektrickém poli
bodového ndboje 1ze urcit pomoci rov. (25.26). Nejprve vy-
pocitame hodnoty potencialu v obou bodech a poté je od sebe
odecteme. Je zfejmé, Ze hodnota rozdilu Ap = ¢r — ¢; bude
stejnd pri kterékoli volbé referencni potencialni energie.

.. \
PRIKLAD 25.3 \
\

\

| (a) Jaky je potencial ¢ elektrického pole jadra vodikového
| atomu ve vzdalenosti r = 2,12-10~'9 m od jeho stfedu? (J4-
[
[

dro vodiku tvofi jediny proton.) |
RESENI: Dosazenim do rov. (25.26) dostaneme \

. L. ‘
S e |
(8,99-10° N-m?-C~%)(1,60-10~1° C)

’ - (2,12-10- 10 m) - ‘
| =6,78 V. (Odpovéd) |

| (b) Jakou potencidlni energii Ej, (v elektronvoltech) m4 elek-
| tron v této vzdalenosti? (Tato potencidlni energie je energii
| systému elektron + proton, tj. vodikového atomu.)

[ RESENI: Dosazenim potencidlu ¢ = 6,78 V a ndboje elek-
| tronu do rov. (25.5) dostaneme

y Ep = Qp = —ep = (—1,60-107 C)(6,78 V) =
! =—1,09-107"% 1 = —6,78 eV. (Odpovéd)

(c) Kdyby se elektron pfiblizil k jadru, zvétsila by se, nebo
zmensSila jeho potencidlni energie?

bliZe protonu. Podle vysledku ¢ésti (b) tohoto piikladu tedy
energie E}, klesne do vétich zdpornych hodnot. Jingmi slovy,
piibliZenim k jddru potencidlni energie E, elektronu klesne
(tim klesne i energie celého systému C¢ili celého atomu).

[
[
’ RESENI: Potencidl ¢ elektrického pole protonu je vyssi
[
!
!

25.6 POTENCIAL SOUSTAVY
BODOVYCH NABOJU

Potencial v libovolném bodé¢ elektrického pole soustavy bo-
dovych elektrickych naboju uréime pomoci principu super-
pozice. Nejprve vypocitame podle rov. (25.26) potencialy
elektrickych poli jednotlivych ndboji, samoziejmé s pfi-
hlédnutim ke znaménkim ndboju. Potom tyto potencidly
seCteme. Soustava n bodovych ndboji ma potencidl

n 1 n Q
§0=;¢i=m;r—;

1

(n bodovych
ndboju). @52

Symbol Q; zde znamen4 hodnotu i-t¢ho bodového na-
boje a r; jeho vzdélenost od bodu, v némzZ potencial ur-
cujeme. Soucet v rov. (25.27) je soucet algebraicky, nikoli
vektorovy jako v pfipadé vypoctu intenzity pole soustavy
nabojl. V tom spociva vyhoda potencidlu pred intenzitou:

vs vz

je mnohem snazsi s¢itat skaldry neZ vektory.



KONTROLA 4: Obrazek zndzornuje tfi rizna usporadani
dvou protont. Sefadte tato usporadani sestupné podle
velikosti potencidlu v bodé P jejich elektrického pole.

DR

———0—
P P

(@) ®) (©)

PRIKLAD 25.4
| Jaky je potencidl v bodé P uprostred ctverce, v jehoZ rozich se
| nachézeji bodové elektrické naboje (obr. 25.9a)? Délka strany
| ctverce je d = 1,3 m a naboje maji velikosti Q; = +12nC,
| Q2 =-24nC, Q3 = +31nC, Q4 = +17nC.

Qi 0> I/’ Qi \\\ ()
O—d—0 N I Q
‘ 1 / \
/ \
/ \
rR 4 P
/) @=350V S——o
! N
1 \
O—d—0 ! Q Q!
Qs Q4 N Qs Qs
(@) ®
Obr.25.9 P¥iklad 25.4. (a) Cty¥i bodové ndboje le7i v rozich étver-
ce. (b) Uzaviend kfivka je prusecnici roviny ctverce a ekvipoten-
cidlni plochy, kterd prochdzi bodem P.

\ RESENI: Bod P le7i ve stejné vzddlenosti » od kazdého
| bodového naboje, takze podle rov. (25.27) dostaneme:

4 1

+02+ 03+
¢=Z¢i=—Ql Q2+ Qs+ 04

4dreg r

| ProtoZe r = d/+/2 = 0,919 m a soucet nabojii je

01+ 02+ 03+ 04 =(12-244+31+17)-107°C =

\ =136107°C, \
| dostaneme ‘
_(8,99-10°N-m*.C™%)(36:10°C)

B (0,919 m) B
\ =350V. (Odpovéd) |

| Pozndmka: Uvazime-li pouze tfi kladné bodové nédboje
| v obr.25.9a, bude mit potencial jejich spolecného elektric-
| kého pole kladné hodnoty. UvidZime-li pouze jediny zdporny
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| ndboj, bude mit potencial jeho elektrického pole zaporné hod- |
| noty. Proto v rovin€ uvedeného ctverce musi existovat body, |
| v nichzZ md potencidl stejnou hodnotu jako v bodé P. Kfivka |
| na obr.25.9b ukazuje prisecnici roviny Ctverce a ekvipo- |
| tencidlni plochy prochézejici bodem P. Libovolny bod této |
pruseénice ma stejnou hodnotu potencidlu jako bod P.

PRIKLAD 25.5

| (a) Dvandct elektrond na obr.25.10a (s ndboji —e) je rov- |
| nomérné rozloZeno na kruzZnici o poloméru R. Jakd je hod- |
| nota elektrického potencialu a intenzity elektrického pole ve |
| stfedu S kruZnice, je-li referencni hodnota potencialu ¢ = 0 |
| zvolena v nekonecnu? \

(@) ®)
Obr. 25.10 Piiklad 25.5. (a) Dvandct elektronti rovnomérné roz-
misténych na kruznici. (b) Tytéz elektrony jsou nyni nepravidelné
rozmistény na oblouku ptivodni kruZnice.

| RESENI: JelikoZ viechny elektrony maji stejny (zdporny) |
| ndboj a jsou ve stejné vzdalenosti R od bodu S, bude podle |
| rov. (25.27) platit |

(Odpoved) (25.28)

1
’ = _124TE£0 R’
| ProtoZe potencidl je veli¢ina skaldrni, neni orientace poloho- |
| vych vektorti ndboji vzhledem k bodu S pro vypocet poten- |
| cidlu ¢ podstatna. Intenzita elektrického pole je vsak velicina |
| vektorovd, proto orientace polohovych vektorid elektrickych |
| ndboju pro vypolet E podstatnd je. ProtoZe elektrony jsou |
| na kruzZnici rozloZeny symetricky, je v bodé S vektor inten- |
| zity elektrického pole libovolného elektronu vykompenzovéan |
| vektorem intenzity elektrického pole toho elektronu, ktery |
| je umistén symetricky vzhledem ke stfedu kruZnice. Proto |
| vbodé S je |

| E=0. (Odpovéd) |

| (b) Jak se zméni (zméni-li se viibec) potencidl a intenzita |
| vbodé S, jestlize elektrony rozmistime nerovnomérné na ob- |
| louku kruznice se stfedovym thlem 120° podle obr. 25.10b? |
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\ RESENI: Potencial je i zde ddn rov. (25.28), protoZe vzda- |

| lenosti mezi bodem S a kazdym elektronem se nezméni- |

| ly, a orientace polohovych vektor elektronti je pro poten- |

| cial bezvyznamnd. Avsak intenzita je nyni nenulovd, protoZe |

| usporddani elektrond jiZ neni symetrické. Vyslednd intenzita |
smétuje k oblouku s néboji.

25.7 POTENCIAL ELEKTRICKEHO
POLE DIPOLU

PouzZijme rov.(25.27), abychom naSli potencidl dip6lu
v bodé P podle obr. 25.11a. Podle rov. (25.26) kladny ndboj
budi ve vzdalenosti r(4 potencidl ¢y, zdporny ndboj ve
vzdalenosti r(—y budi potencidl ¢_). Vysledny potencidl je
podle rov. (25.27) souétem:

2 1 B
§0=Z¢i=§0(+)+¢()=—<£+—Q>=

i=1 dmeo \r(+) 1o
— QL ro-rm (25.29)
4reg r—r+)
z z
r(+)
+0 )
@
J 4
0
F(o) =T F() =T
—Q —Q
-0 ~X Q| X
(a) (b)

Obr.25.11 (a) Bod P je ve vzdalenosti r od stiedu O elektric-
kého dipélu. Use&ka O P svird s osou dipdlu thel 6. (b) Je-li
bod P velmi daleko od dip6lu, jsou Gsecky r4y a r(— pfiblizné
rovnobézné s iseCkou O P a ¢arkovana Cernd Gsecka je priblizné
kolmd k Gsecce r(_).

Casto se zajimame o pole dip6lu ve vzdalenosti » mno-
hem vétsi nez délka d dipolu, tj. r > d. (Pak mluvime
o elementarnim dipdlu; to je napf. polarni molekula, pro

kterou plati prakticky vzdy r > d.) Pak podle obr. 25.11b
plati: r(_y — 4y = dcos@ aryr) = r’. Po dosazeni
do rov. (25.29) dostaneme pro potencidl ¢ pole dipdlu
0 dcost
= 4ney  r?

kde 6 je thel méfeny od osy dip6lu (obr. 25.11a). Je tedy

1 pcos6

(elektricky dipol),  (25.30)

o= 4dneg  r?

kde p je velikost dip6lového momentu p = Qd definova-
ného v ¢l. 23.5. Pfipomenime, Ze vektor p leZi na ose dip6lu
a je orientovan od zdporného ke kladnému pdlu a thel 6
méfime od sméru p.

KONTROLA 5: Pfedpoklddejme, Ze tfi body jsou rozmis-
tény ve stejnych (velkych) vzdalenostech r od stiedu
dipdlu (obr. 25.11): bod A leZi na ose dip6lu nad jeho
kladnym ndbojem, bod B lezi na ose dipdlu pod za-
pornym nabojem a bod C lezi na kolmici k ose dip6lu
prochdzejici sttedem O dip6lu. Sefadte tyto body se-
stupné podle velikosti jejich elektrického potencidlu.

Indukovany dip6lovy moment

Mnohé molekuly, napt. molekuly vody, jsou poldrni, tj. maji
permanentni (trvalé) elektrické dip6lové momenty. U mo-
lekul nepoldrnich a také v kazdém atomu splyva stfed
vSech kladnych naboji se stfedem ndboju zdpornych
(obr. 25.12a). Proto elektricky dipolovy moment takovych
molekul a atomi je nulovy.

(@) &)

Obr.25.12 (a) Atom skladné nabitym jddrem (zelen€) a zdporné
nabitymi elektrony (zlaté stinované). Stfed kladného ndboje ja-
dra splyvd se stfedem zdporné nabitého elektronového obalu
atomu. (b) Je-li atom umistén do vnéjsiho elektrického pole,
jsou elektronové orbity deformovény a tim se stiedy kladného
a zaporného ndboje oddéli. Atom tak ziska elektricky dip6lovy
moment. Deformace elektronovych drah je zna¢né prehndna.

Umistime-li vSak atom nebo nepoldrni molekulu do
vnéjsiho elektrického pole, deformuji se vlivem elektric-
kych sil elektronové orbity, a tim se stfed vSech zdpornych



naboji nepatrné posune vici stfedu vSech kladnych naboju
(obr. 25.12b). ProtoZe elektrony jsou zdporné nabité, posu-
nou se proti sméru vektoru intenzity vnéjsiho elektrického
pole. Tim vznikne dip6l, jehoZ dip6lovy moment p ma smér
souhlasny s vn&j§im elektrickym polem. Rikdme, e takovy
dip6lovy moment je indukovany elektrickym polem a atom
nebo molekula je timto polem polarizovdna (ziska kladny
a zdporny pdl). Je-1i vnéjsi elektrické pole odstranéno, in-
dukovany dipdlovy moment a polarizace zanikaji.

25.8 POTENCIAL SPOJITE
ROZLOZENEHO NABOJE

Je-1i ndboj Q rozloZen spojité (napf. na vodivé ty¢i, disku
apod.), je nutno pro vypocet elektrického potencidlu ¢
v rov. (25.27) s¢itani nahradit integraci. Zvolime infinite-
zimalni elementy dQ ndboje, vyjaddiime v bodé P jejich
potencidly dg, a poté integrujeme pies cely spojité rozlo-
Zeny ndboj.

Infinitezimalni ndboj dQ povaZzujeme vzdy za bodovy.
Zvolime-1i nulovou hodnotu potencidlu v nekonecnu, je
podlerov. (25.26) potencial jeho pole v bod¢ P ddn vztahem

1 do

= , 25.31
drey 1 ( )

kde r je vzddlenost bodu P od ndboje dQ. Abychom ur-
¢ili celkovy potencidl ¢ v bodé P, musime integrovat pies
vsechen spojité rozloZeny naboj:

1 [do
= [dp=_—[]—.
TEQ r

Daile vySetfime dva pfipady spojité rozloZeného nébo-
je: na Gsecce a na disku.

(25.32)

Naboj spojité rozlozeny na uisecce

Na obr. 25.13a je tenkd nevodiva ty¢ délky L, rovnomérné
nabitd kladnym elektrickym ndbojem o délkové hustoté
naboje T = konst. Urcime potencidl ¢ elektrického pole
buzeného v bodé P nidbojem na ty¢i. Bod P se nachézi
v kolmé vzdalenosti d od levého konce tyce.

Infinitezimdlni délkovy element dx tyce (obr. 25.13b)
nese infinitezimalni ndboj

dQ = tdx. (25.33)

Tento ndboj budi v bod& P (ktery lezi ve vzdalenosti
r = +/x2+d? od dQ) elektrické pole o potencidlu de.
Urcime jej podle rov. (25.31):

1 d0 1 td

dy = — = .
¢ drey 1 4neg /x2 + d?

(25.34)
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f N
L IN

—| «~—dx

| L |

B

(@) ®
Obr.25.13 (a) Tenkd, rovnomérné nabitd ty¢ budi v bodé¢ P
elektrické pole o potencidlu ¢. (b) Element naboje dQ vyvolava
v bodé P pole o potencidlu de.

JelikoZ néboj tyce je kladny a nulova hodnota potencidlu
byla zvolena v nekone¢nu, je podle ¢l.25.5 potencidl dg
v rov. (25.34) také kladny.

Potencial ¢ elektrického pole buzeného nabojem celé
tyCe dostaneme integraci rov. (25.34) ptes celou délku tyce,
od x = 0 do x = L. Dostaneme tak (dodatek E)

Lo T
0 4neo /x2 + d?

_ T /L dx
Cdneo Jo AZxd?

_ T 22 ]L _

o 4E80[ln(x+ * +d ) 0

= [In(L + VL2 + &) = nd].
4dreg

ProtozZe platiln A — In B = In(A/B), je

T L+VL?+d?
¢ = In
41‘[80 d

) . (2535)

ProtoZe argument funkce logaritmus je vétsi nez 1, je
logaritmus kladny, a potencidl ¢ je také kladny, jak bylo
mozné ocekavat.

Rovnomérné nabity disk

V ¢l.23.7 jsme pocitali velikost intenzity elektrického pole
v bodech na ose nevodivého disku o poloméru R, ktery
je rovnomérné nabit nabojem s plo$nou hustotou o. Nyni
odvodime vyraz pro potencidl ¢(z) elektrického pole v li-
bovolném bodé€ na ose tohoto disku.

Nejprve uvazujme plosny element tvaru nekonecné
tenkého mezikruZi poloméru R’ a radidlni $itky dR’
(obr.25.14). Naboj na ném ma velikost

dQ = o (2rR")(dR),

kde (2rR’)(dR’) je obsah mezikruZi. VSechny body tohoto
mezikruZi jsou ve stejné vzdalenosti » od bodu P na ose
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disku, a proto pfispévek ndboje na tomto mezikruzi k cel-
kové hodnoté elektrického potencidlu v bodé P mizZeme
vyjadfit vztahem

_ 1 dQ_ 1 o(2rnR)(AR)
_4TE80 r _4Tt8() /ZZ+R12 ’

Potencial elektrického pole buzeného v bod¢ P vSemi
ndboji na disku vypocitame integraci pfispévkd od vSech
prouzki mezikruZi s poloméry od R = 0do R’ = R:

dey (25.36)

_/d _ o (® RdAR
v= (p_280 0 /ZZ+R/2_
Zi(VZ2+R2—Z).

25.37
e ( )

Pov§imnéme si, Ze proménnou ve druhém integrilu rov-
nice (25.37) je R’, a nikoli vzdalenost z, kterd zlstdvd
konstantni v prub&hu integrace ptes plochu disku. (Pozna-
menejme, Ze pfi vypoctu integrdlu jsme predpokladali, Ze
z20)

!’
Ry ar-Y—
R |
|

|
|
Obr. 25.14 Nevodivy disk poloméru R je na horni plose rovno-

mérné nabit elektrickym ndbojem s plosnou hustotou naboje o.
Hleddame potencial ¢ elektrického pole v bodé P na ose disku.

PRIKLAD 25.6
Potencial ve stfedu rovnomérné nabitého kruhového disku
| opoloméru R = 3,5cm je g9 = 550V.

| (a) Jak velky je celkovy ndboj Q na disku?
| RESENI: Ve stiedu disku je z = 0, a proto se rov. (25.37)

\

\

| redukuje na \
| o |
\

Yo = E,
| z ¢ehoz plyne
2
‘ P (25.38)

R

\ ProtoZe o je plosnd hustota ndboje, je celkovy ndboj na |
| disku oR?. PouZijeme-li rov. (25.38), dostaneme \

[ 0= onR? = 2neg Ry = ‘
[ =2r(8,85-107"2 C2N""\m™2)(0,035m)(550 V) = |
[ =1,1-10°C=1,1nC. (Odpovéd) |
| Pri Gpravé jednotek ve vysledku jsme pouzili rov. (25.9), tj.
[1V=1JC!'=1NmC"

\
\
| (b) Jaky potencial je na ose disku ve vzdalenosti z = 5,0R |
| od disku? \

’ RESENI: Podle rov. (25.37) je

¢ = —(V/,0R)2 + R — 5,0R).
280

| Dosazenim za o z rov. (25.38) dostaneme

= %(\/26R2 —5,0R) = o(+/26 — 5,0) =
= (550 V)(0,099) = 54 V. (Odpovéd)

25.9 VYPOCET INTENZITY
ZE ZADANEHO POTENCIALU

V €l.25.4 jsme se sezndmili s tim, jak urcit elektricky po-
tencidl, jestlize zndme intenzitu elektrického pole v kazdém
bodé¢ trajektorie spojujici tento bod s referencnim bodem.
V tomto ¢lanku budeme postupovat obracené, tj. budeme
hledat intenzitu elektrického pole pomoci znamého poten-
cidlu. Jak naznacuje obr. 25.3, grafické feSeni tohoto pro-
blému je snadné: je-1i zndm potencidl ¢ vSude v okoli nabo-
ju, 1ze sestrojit ekvipotencidlni plochy. Elektrické silocary,
které vZdy protinaji ekvipotencidlni plochy kolmo, pak na-
znacuji prubéh vektoru intenzity E. Nyni najdeme k této
grafické metod¢ jeji matematicky ekvivalent.

>
@

—dve

ekvipotencidlni
plochy

Obr. 25.15 Testovaci ndboj Qg se posune o ds od jedné ekvi-
potencialni plochy ke druhé. Vektor posunuti ds svird thel 6 se
smérem vektoru intenzity elektrického pole E.



Na obr. 25.15 je zachycen pri¢ny fez soustavou ekvipo-
tencidlnich ploch. Potencidlovy rozdil mezi kazdou dvojici
sousednich ploch je dg. Na obr.25.15 je zndzornéno, Ze
vektor intenzity E v libovolném bodé P je kolmy k ekvi-
potencidlni ploSe, kterd bodem P prochdzi.

Predpokladejme, Ze kladny testovaci ndboj Qg se po-
sune o ds od jedné ekvipotencidlni plochy k ploSe sousedni.
Podle rov. (25.7) prace vykonand elektrickym polem pfi
posunuti testovaciho naboje je — Qg dg. Podle rov. (25.16)
a obr. 25.15 prace vykonanad elektrickym polem miZe byt
vyjadrena také skaldrnim souc¢inem QgE - ds. Proto

—dp = E - ds. (25.39)
Vyjadiime-li skaldrni soucin E - ds vyrazem E cosé ds,
dostaneme z rov. (25.39)

—dy = Ecosfds.

ProtoZe E cos 6 je slozka vektoru E ve sméru posunuti ds,
Ize tuto rovnici vyjadfit ve tvaru

dep

E; = .
s ds

(25.40)

Rov. (25.40), kterd je v podstaté obricenym vztahem
k rovnici (25.18), vyjadiuje:

Slozka intenzity pole E v libovolném sméru je rovna
poklesu potencidlu v tomto sméru (tj. zdporné€ vzatému
ptirastku) pfipadajicimu na jednotkovou vzdalenost.

Za smér s zvolime postupné osy x, y a z. Dostaneme
tak prislus$né tfi slozky intenzity elektrického pole:

d ad ad
% g, =-2 g =" (541
ox ay 0z

E, =
vektor E elektrické intenzity pak mizeme vyjadfit vekto-
rovym vztahem

E=FE,+Ej+Ek=

ad a d
(% —(pj—i- i) = —grad ¢.
ax ay 0z

Zname-li tedy funkci ¢ = @(x, y, z) ve vSech bodech
pole, pak Ize urcit slozky E,, Ey, E;, (a tim také vektor
intenzity E) v libovolném bodé pomoci uvedenych parcidl-
nich derivaci.

Mame tedy dva zpusoby jak urcit E pro dané rozloZeni
nabojl. V prvnim z nich ur¢ime piimo vektor E tak, jak
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bylo ukazano v kap. 23. Ve druhém z nich nejprve urc¢ime
(skalarni) potencidl ¢(x, y, z) a intenzitu elektrického pole
ur¢ime z rov. (25.41). Druhy zptsob byva zpravidla snazsi.

V homogennim elektrickém poli (kde E je vektor kon-
stantni co do velikosti i co do sméru), miZeme pouZzit i ko-
necnd posunuti As a rov. (25.40) ma tvar:

A
E,=--%.

As
Volime-li As kolmo k ekvipotencidlni ploSe ve sméru po-
klesu potencialu ¢, je Ap < 0 a dostavame

Ag
As

E= (25.42)

pro velikost vektoru E. SloZka intenzity ve sméru rovno-
beézném s ekvipotencidlni plochou je vZdy nulova.

KONTROLA 6: Na obrazku jsou tfi dvojice rovnobéz-
nych desek stejné vzddlenych. Kazdd deska md urcity
elektricky potencidl. Elektrické pole mezi deskami je
homogenni a vektor intenzity E je kolmy k deskam.
(a) Seradte dvojice téchto desek sestupné podle veli-
kosti intenzity elektrického pole mezi deskami. (b) Ve
které dvojici desek sméfuje vektor intenzity elektric-
kého pole vpravo? (c) Co se stane, umistime-li elektron
doprostfed mezi tieti dvojice desek: zustane na misté?
Bude se pohybovat konstantni rychlosti vpravo, nebo
vlevo? Bude se pohybovat zrychlené vpravo, nebo vle-
vo?

-50V +150V —20V  +200V —200V —400V
(1) (2) (3

PRIKLAD 25.7
Elektricky potencidl v libovolném bodé€ na ose nabitého disku
| je uréen rov. (25.37) |

o= ——(V2+R —2).

- 280

| Vyjdéte z tohoto vyrazu a odvodte vztah pro intenzitu elek- |
| trického pole v libovolném bodé€ na ose disku. \

’ RESENI: Vektor intenzity elektrického pole musi lezet v ose \
| disku, protoZe rozloZeni naboje na disku je prostoroveé syme- |
| trické. Zvolime-li smér s tak, aby splyval s osou z, pak podle |
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| rov. (25.40) dostaneme |

a d
—(p:—i—(\/zz—kRz—z):

280 dZ

z—_az

o z
=—|1- —). Odpovéd
250( «/22+R2> (Odpovéd)

| Toto je stejny vyraz jako vyraz odvozeny v ¢l.23.7 inte- |
graci s pouzitim Coulombova zdkona.

25.10 ELEKTRICKA POTENCIALNI
ENERGIE SOUSTAVY
BODOVYCH NABOJU

V ¢l.25.1 jsme se zabyvali potencidlni energii testovaciho
naboje jako funkci jeho polohy ve vnéjsim elektrickém poli.
Predpokladali jsme, Ze ndboje, které elektrické pole vyvo-
lavaji, maji pevné polohy, neovlivnéné pfitomnosti testo-
vaciho ndboje. V tomto ¢lanku vySetfime jinou situaci; na-
jdeme vztah pro konfiguraéni potencidlni energii soustavy
ndbojl v poli vytvofeném témito naboji.

Uvedme jednoduchy priklad. Jestlize k sobé pfiblizime
dvé nabita télesa s naboji stejného znaménka, pak prace,
kterou pfitom musime vykonat (tj. vynaloZit na pfekondni
odpudivych elektrickych sil), se pfeméni v potencidlni ener-
gii soustavy dvou nabitych téles (za predpokladu, Ze se
jejich kinetickd energie neméni). Jestlize poté télesa uvol-
nime, zacnou se pohybovat a nahromadénou elektrickou
potencidlni energii miZeme ziskat zpét jako kinetickou
energii nabitych téles (vzdalujicich se od sebe).

Elektrickou potencidlni energii soustavy elektrickych
ndbojit zaujimajicich urcité polohy, tedy energii urcité kon-
figurace naboji, definujeme takto:

Potencidlni energie soustavy ndboju je rovna praci Weyq,
kterou musela vykonat vnéj$i sila proti silim pole pfi
sestavovani této konfigurace ndboji, tj. pfi premisténi
kazdého naboje ,,z nekonecna* do jeho polohy v dané
konfiguraci.

Pfitom predpokldddme, Ze ndboje jsou ve vychozi
i v koncové poloze v klidu. Formulaci ,,ndboje v neko-
necnu‘ myslime, stejné jako v ¢l. 25.1, ndboje umisténé tak
daleko od sebe, abychom jejich vzajemné pisobeni mohli
v dané tloze zanedbat.

Obr. 25.16 znédzoriuje dva bodové naboje Q1 a Q7, ve
vzdalenosti r. Pfedstavme si, Ze ve snaze najit elektrickou
potencidlni energii tohoto systému dvou naboji uskutec-
nime ndsledujici proces. Predpoklddejme, Ze oba naboje

jsou nejprve nekonecné vzddlené a v klidu. Pfeneseme-li
ndboj Q1 z nekonecna do jeho koncové polohy, nekondme
préci, protoZe nemusime piekondvat Zddnou elektrostatic-
kou silu. Vezmeme-li vSak dal$i naboj Q, a preneseme-li
ho do daného mista, prici jiZ kondme, protoZe pfitomnost
naboje Q1 se projevuje elektrostatickou silou pisobici na
naboj Q> béhem jeho premistovani.

0Oy 0>
(« r (@

Obr.25.16 Dva ndboje drzené v neménné vzddlenosti r. Jakd je
elektrickd potencidlni energie této konfigurace?

Préci pfi tomto procesu ndmi vykonanou (tj. vnéjsi
silou) uréime podle rov. (25.8) a (25.12). Oznacime-li pfe-
naSeny naboj jako Q,, bude tato prace rovna Q> ¢, kde ¢ je
potencidl elektrického pole vyvolaného ndbojem Q1 v bo-
dé, do kterého byl ndboj Q> premistén. Podle rov. (25.26)
mad tento potencidl hodnotu

_ 1 o

T dmey r

Dvojice bodovych elektrickych ndboji ma tedy elektrickou
potencidlni energii

1 0102

T dmey

> : (25.43)

Maji-li oba ndboje stejnd znaménka, pak pfi jejich vzdjem-
ném priblizovani se prekondva odpudivad sila mezi nimi pa-
sobici a prace ndmi vykonana je kladna. Potencidlni energie
systému je pak kladnd, coZ je zfejmé i z rov. (25.43), a vza-
jemnym pfibliZovdnim obou niboju se zvysuje. Maji-li na-
boje opacnd znaménka, musime vykonat stejné velkou, ale
zapornou praci proti vzajemné pritazlivé sile ptisobici mezi
naboji. Potencidlni energie takového systému dvou nabojt
se jejich vzdjemnym pfibliZovanim sniZuje. V pf.25.8 je
naznaceno, jak tento postup vypoctu rozsifit na soustavu
libovolného poctu naboju.

PRIKLAD 25.8

Obr. 25.17 ukazuje tfi ndboje drZzené v pevnych polohich
| silami, které na obrazku nejsou zndzornéné. Jakd je elektrickd
| potencidlni energie této soustavy naboju? Je ddna vzdalenost
| d = 12cm a ndboje Q1 = +0, 0, = —40, 03 = 420,
| kde O = 150nC.
[ RESENI: Predstavme si, 7e soustavu t{ ndbojtina obr. 25.17
| teprve sestavujeme. Dejme tomu, Ze na zacatku je jiZ na svém
| mist€ jeden z ndboju, feknéme Q1, a ostatni dva jsou je$té
| v nekonec¢nu. Nyni pieneseme dalsi naboj, tieba Q», z ne-
| konecna na jeho misto v soustaveé. Dosadime-li d misto r
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do rov. (25.43), dostaneme potencidlni energii £, 12 dvojice |
naboju Q1 a Q» \

1 010
Ep,12 = .

41‘[80 d

Nakonec premistime tieti (posledni) naboj Q3 z neko- |
necna najeho misto v soustavé. Prace, kterou musime vykonat |
v tomto poslednim kroku, je rovna souctu dvou praci: prace |
Wext, 13, kterou musime vykonat, abychom ndboj Q3 pribli- |
Zili z nekonecna k ndboji Q1, a prace Wey 23, kterou musime |
vykonat, abychom ndboj Q3 soucasné priblizili k naboji Q. |
Prace, kterou vykoname pfi pfemisténi ndboje O3, je tedy |

\ Wext, 13 + Wext,23 = Ep 13 + Ep 23 = \

1 Q1Q3+ 1 0203
T d4ney d 4neg d

Celkovi elektrickd potencidlni energie soustavy tii ndboju |
je rovna souctu potencidlnich energii tfi dvojic ndbojt, které |
| 1ze z ndboju vytvorit. Tento soucet (ktery je nezdvisly na |
| poradi ndboju ve dvojicich) je roven \

C Ey=EyntEystEps = \
_ (Q(—4Q) n 0Q0) n (—4Q)(2Q)) _
4reg d d d
1 100?
47‘[80 d -
(8,99-10°-N-m2-C~2)-10-(150-10~°-C)?
0,12m) -

\ =—1,7-10727J. (Odpoved) |
| Energie je zdpornd, tzn., Ze je zdpornd i celkovd price vyna- |
| loZend na pfemisténi téchto tfi ndboji z nekone¢na do poloh |
| podle obr.25.17. A obrdcené, abychom uplné€ rozrusili tuto |
| strukturu a vzddlili ndboje od sebe do nekonecna, musime |
| vykonat praci 17 mJ, ta je rovna vazebni energii soustavy. |

A
/\

Obr. 25.17 Priklad 25.8. Tfi ndboje jsou umistény ve vrcholech
rovnostranného trojihelnika. Jaka je jejich potencialni energie?

i PRIKLAD 25.9

\ Cistice o (kters se sklddd ze dvou protonti a dvou neutron)
| leti z velké ddlky k atomu zlata, proléta jeho elektronovym
| obalem a mifi pfimo na jeho jadro, které je tvoreno 79 protony
| a 118 neutrony. Zpomaluje se, aZ se zastavi ve vzddlenosti
9,23fm od stfedu atomového jadra* a pak se vraci
| zpét po pivodni drdze (obr.25.18). Jaka byla jeji pocatecni
| kinetickd energie Ey? (ProtoZe jadro atomu zlata je mnohem
| hmotnéjSi neZ a-Céstice, miiZzeme predpoklddat, Ze poloha
| jadrase pfi této interakci prakticky nezméni.) UvaZujte pouze
| elektrickou interakci, vliv silné jaderné interakce vzhledem
| k uvedené vzdélenosti zanedbejte.

v =

P —

R —
———

wa-Castice

jadro
atomu zlata
Obr. 25.18 Piiklad 25.9. Céstice «, pohybujici se piimo na stied
jadra atomu zlata, se zastavila v okamziku, kdy se jeji kineticka
energie celd pfeménila v elektrickou potencidlni energii.

’ RESENI: Béhem celého procesu se zachovava mechanickd
| energie systému «-Cdstice 4+ atom zlata. Pokud je a-Cdstice
| vné atomu, je elektrickd potencidlni energie systému nulova,
| protoZe atom md stejny pocet elektronid jako protond, a je
| tedy navenek elektricky neutralni, nevytvari vnéjsi elektrické
| pole. Jakmile vSak «-Céstice pronikne elektronovym obalem
| atomu, ptsobi jiZ jen odpudivd elektrostatickad sila, zpocatku
| slabd, ale rychle se zesilujici se zmenSujici se vzdalenosti
| stfedi Castice a jadra atomu. Je vyvoldna odpuzovanim pro-
| tonll a-Céstice protony atomového jddra. (Neutrony, které
| jsou elektricky neutrdlni, k této odpudivé sile neprispivaji
| a jejich silnou interakci Ize vzhledem k uvedené vzdalenosti
| zanedbat. Elektrony, nyni vné oblasti vyskytu a-Cdstice, pu-
| sobi jako homogenné nabitd kulovd vrstva, jejiZ pole uvnitf
| je nulové.)

| Vlivem odpudivé sily se a-Castice zpomaluje a jeji kine-
| tickd energie se pfeménuje v elektrickou potencidlni energii
| celého systému. Tato pfeména je ukoncena v okamziku, kdy
| rychlost a-Castice klesne na nulu. Ze zdkona zachovéni me-
| chanické energie plyne, Ze pocatecni kineticka energie Ex
| Cdstice o se musi rovnat elektrické potencidlni energii Ep

| systému v okamziku, kdy se a-Castice zastavi:
| Ex = Ep, (25.44)
| kde Ej, je ddno rov. (25.43). Dosazenim Q| = 2e, O = 79e
| (kde e je elementdrni ndboj, jehoZ velikost je 1,60-1071° C)

* MiuzZeme také Fici, Ze se v této vzddlenosti Castice odrazila od jadra.
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| ar =9,23 fm dostaneme \

1 (2¢)(79)

K7 drey (9.23fm)
(8,99-10° N-m?-C~2)(158)(1,60-10~19 C)?

- (9,23-10-15 m) -
=3,94.10"12] = 24,6 MeV.

(Odpovéd)

KONTROLA 7: Zaménme v prf.25.9 Castici @ jednim
protonem se stejnou kinetickou energii. Odrazi se tento
proton od jadra ve stejné vzddlenosti jako «-Cdstice
(4. 9,23 fm od jadra atomu zlata), ddle od n€ho, nebo
bliZ k nému?

25.11 POTENCIAL NABITEHO VODICE

V €l 24.6 jsme dosli k zavéru, Ze ve vSech vnitinich bodech
izolovaného vodice je E = 0. Pomoci Gaussova zdkona
elektrostatiky jsme dokdzali, Ze volny ndboj je rozloZen
na jeho vnéjSim povrchu. (To plati i v pripadé€, Ze vodic
md uvnitf prazdnou dutinu.) Z toho, Ze E = 0 ve vSech
vnitfnich bodech vodice, odvodime dalsi poznatek:

Volny ndboj na izolovaném vodici se samovolné rozpro-
stfe po vnéjsim povrchu vodice tak, Ze vSechny body
vodi¢e — a je jedno zda na povrchu nebo uvnitt — maji
stejny potencidl. To plati bez ohledu na to, zda vodi¢ ma
¢i nema dutinu.

Dikaz vyplyva piimo z rov. (25.18), tj. ze vztahu

f
§0f_(/’i=—f E.ds.
1

JelikoZ E = 0 ve vSech bodech ve vodici, vyplyvd odtud, Ze
@f = ¢; pro vSechny mozné dvojice bodi (i) a (f) vodice.

Obr. 25.19a ukazuje zdvislost potencidlu na vzdale-
nosti r od stfedu izolované kulové vodivé plochy o po-
loméru 1,0 m majici naboj 1,0uC. V bodech vné koule
muzeme potencidl ¢(r) vypocitat z rov. (25.26), protoze
vzhledem k nim se celkovy ndboj projevuje jako bodovy,
umistény ve stfedu koule. Tato rovnice plati i pro body na
povrchu koule. Nyni vsuiime maly testovaci ndboj malym
otvorem dovnitf koule. Pfitom nekondme praci, protoZe na
testovaci ndboj uvnitf vodivé koule elektricka sila neptiso-
bi. Potencidl ve vSech bodech uvnitf koule m4 tedy stejnou
hodnotu jako v bodech na povrchu, jak ukazuje obr. 25.19a.

Obr. 25.19b ukazuje prubéh zavislosti velikosti elek-
trické intenzity E téZe nabité koule na vzdalenosti r od

12 12
~ 8 38
S 2
S 4 Q 4
T2 3 4 T2 3 2
r (m) r (m)

(a) ®
Obr.25.19 (a) Pribéh potencidlu ¢(r) nabité kulové plochy.
(b) Priibéh velikosti intenzity elektrického pole E(r) stejné ku-
lové plochy. Na povrchu koule je intenzita nespojita.

jejiho stfedu. VSimnéme si, Ze uvnitt koule plati £ = 0.
Kfivku na obr.25.19b lze odvodit derivovanim funkce
z obr.25.19a podle r, viz rov.(25.40). Naopak kfivka
na obr.25.19a miZe byt odvozena integrovanim funkce
z obr. 25.19b pres proménnou r podle rov. (25.19).

Na povrchu vodict, které nejsou kulové symetrické,
se naboj nerozdé€li rovnomérné. Hustota ndboje roste se
zakfivenim, takZe na hrotech a hrandch muZe hustota nd-
boje — a tim i intenzita vnéjsiho elektrického pole, kterd je
ji Gmérnd — dosahovat velmi vysokych hodnot. Vzduch se
muZe kolem takovych hrott ionizovat a vytvorit koronovy
vyboj; ten mohou vidét pfi bliZicich se letnich bourkéch
napf. hraci golfu na koncich golfovych holi, horolezci na
koncich svych cepinii a na skalnich ttesech, turisté napf.
na koncich vétvi kerd. Takové koronové vyboje, vypadajici
jako zjeZené vlasy, jsou Casto predzvésti ideru blesku. Za
takovych okolnosti je rozumné schovat se v dutiné néjakého
vodivého predmétu, kde je intenzita elektrického pole za-
rucené€ nulova. Auto se svou kovovou karoserii (obr. 25.20)
je k tomu témért idedlni (pokud nejde o auto se sklddaci
stfechou).

Je-li izolovany vodi¢ vloZen do vnéjsiho elektrického
pole (obr.25.21), pak bude ve vSech jeho bodech stejny
potencidl bez ohledu na to, zda vodic¢ je ¢i neni nabit. Volné
vodivostni elektrony se totiZ rozdé€li po povrchu vodice ta-
kovym zplsobem, Ze elektrické pole, které vyvolaji, zrusi
ve vnitinich bodech vodice to elektrické pole, které do vo-
dice proniklo z vnéjsku (a které by tam jinak ztstalo ne-
zru$eno, kdyby ve vodici nebyly volné ndboje). RozloZeni
elektrond po povrchu vodice také zpiisobi, Ze silocary vy-
sledného pole budou v kazdém bod€ povrchu vodice k nému
kolmé. Kdybychom mohli vodi¢ na obr.25.21 z vnéjsiho
elektrického pole vyjmout tak, aby jeho povrchové ndboje
zlstaly fixovdny na svych mistech, zGstalo by elektrické
pole vné i uvnitf vodice zcela nezménéné (a tedy i prubéh
silo¢dr by zlstal stejny).



Obr.25.20 Do karosérie auta udefila mohutna elektricka jiskra
a pak preskocila pres izolujici levou pfedni pneumatiku do zemé
(vSimnéme si zdblesku v tomto misté), aniZ zranila osobu uvnitf
auta.

Urceni intenzity E, potencidlu ¢ a plo$né hustoty ndboje o
na nabitych vodivych plochich obecného tvaru neni jednoduché
a vymykd se naSemu rozsahu latky. Zpravidla je nutno pouZzit
pocitace a vhodné numerické metody. Obecné 1ze fici:

(a) Povrch vodice je vzdy ekvipotencidlni plochou, tj. kazdy
bod na povrchu vodice (i uvniti vodice) ma tyZ potencial ¢. Ten je
umérny dhrnnému ndboji Q tohoto vodice, konstanta imérnosti
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vsak zavisi nejen na tvaru vodice, ale i na tvaru a vzajemné
poloze vSech vodict v jeho okoli.

(b) Veskery naboj Q vodice se nachdzi pouze na jeho vnéj-
$im povrchu S, a to s proménnou plo$nou hustotou ndboje o (r).
Plati Q = ¢ o dS. Hustota o zdvisi na zakiiveni vodice, v mis-
tech s velkou kfivosti (hrany, hroty) je zv1asté vysokd.

(c) Intenzita E = —grad ¢ elektrického pole je uvnitf vo-
dice nulovd, vné vodice se spojité méni a na povrchu se jeji
normalova slozka E, méni skokem (teCnd slozka E, zustiva
spojitd). Plati zde E,; — Eno = o/eo, Ev1 — Era = 0. Pobliz
hrotl a hran nabitého vodice je proto intenzita elektrického pole
velmi vysoka.

v

Obr. 25.21 Nenabity vodi¢ je vsunut do vnéjsiho elektrického

pole. Volné elektrony vodice se rozdéli po jeho povrchu tak, jak
jenaznaceno, a zcela zrusi elektrické pole uvnitt vodice. SiloCary
vysledného pole té€sné nad povrchem vodice jsou kolmé k jeho
povrchu.

PREHLED & SHRNUTI]

Elektrickd potencidlni energie
Premisti-li se bodovy elektricky ndboj v elektrickém poli z bodu
(i) do libovolného bodu (f), je zmé&na AE, jeho potencidlni
energie rovna

AE,=Ep; — Ep; =—W, (25.1)
kde W je prace vykonand polem pii pfemisténi ndboje z bodu
(i) do bodu (f). Jestlize nulovou hodnotu potencidlni energie
zvolime v nekonecnu, pak elektrickd potencidlni energie E,
naboje v uvazovaném bodé pole bude rovna

Ep=—We. (25.2)

Veli¢ina W, znamena praci vykonanou elektrickym polem pfi
premisténi bodového ndboje z nekonec¢na do daného bodu.

Napéti a potencidl
Napéti U neboli rozdil potencialtt Ag mezi dvéma body pole je
definovano vztahem

w
U=Ap=o¢r—¢pi=——,

25.7
0 (25.7)

kde Q je ndboj testovaci Cdstice, pfi jejimz premisténi vykond
elektrické pole praci W. Elektricky potencidl v libovolném bodé
pole je roven
Weo
0
V soustavé SI je jednotka potencidlu i napéti volt: 1V = 1J.C~1.
Potencidl a napéti mohou byt vyjadieny také pomoci poten-
cidlni energie Ej, kterou by méla ¢dstice s ndbojem Q v uvazo-
vaném misté elektrického pole:

¢ = (25.8)

b= (25.5)
E,, . AE
A== " =g

s
o

=l

=1

(25.6)

Ekvipotencidlni plochy

Vsechny body na ekvipotencidlni ploSe maji stejny potencidl.
Ani priace Wey vykonand vnéjsi silou, ani price W vykonand
elektrickym polem pfi pfemisténi testovaci ¢astice s nabojem Q
z jedné ekvipotencidlni plochy na jinou neni zdvisld na poloze
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pocatecniho ani koncového bodu na téchto plochdch, ani na
trajektorii (tj. na jeji délce a tvaru) spojujici pocatecni a koncovy
bod a je rovna Wexy = —W = Q(¢r — ¢;). Intenzita E je vzdy
kolma4 k ekvipotencidlnim plocham.

Vypocet potencidlu ¢ ze zadané intenzity pole E
Rozdil hodnot potencidll (tj. napéti) mezi libovolnymi dvéma
body je uréen vztahem

f
‘Pf_‘ﬂiz_/ Edss
i

v némz kiivkovy integrél pocitdme podél libovolné kiivky spo-
jujici oba zminéné body. Jestlize zvolime ¢; = 0, dostaneme
vztah pro potencidl v bodé (f)

f
<p=—/ E-ds.
i

Potencidl soustavy bodovych ndbojii
Elektricky potencidl bodového ndboje Q ve vzddlenosti r od néj
je roven

(25.18)

(25.19)

1
= — 2 (25.26)
47580 r
Potencidl ¢ mé stejné znaménko jako ndboj Q. Potencidl pole
vyvolaného soustavou ndbojl je souctem potenciald dil¢ich poli:
1 Qi
¢ = Z Qi = '

25.27
4TE6‘() ( )

o N

Potencidl elektrického dipolu
Ve velké vzdalenosti r > d od dip6lu s dipélovym momentem
p = Qd je potencidl roven

1 pcos&

Y= (25.30)

4TE80 r?

Vyznam thlu 6 je ziejmy z obr. 25.11.

Potencidl spojité rozloZeného ndaboje
P1i spojité rozloZeném ndboji md rov. (25.27) tvar

_ e
T dne r

Integral v této rovnici zahrnuje vSechny naboje dané soustavy.

(25.32)

Vypocet intenzity pole E ze zadaného potencidlu ¢
Slozka E vektoru intenzity E v libovolném sméru s je rovna

de

Ey=——.
ds

(25.40)

Pravothlé slozky vektoru intenzity E,, E,, E; miZeme
vypocitat takto:

E, = y=——, E. = (25.41)

Je-li elektrické pole homogenni, 1ze rov. (25.40) pouZit i pro
zmény konecné. Volime-li As kolmo k ekvipotencidlni plose ve
sméru poklesu potencialu ¢, plati

Ag
E=-—"2 (25.42)
As

pro velikost vektoru E. Intenzita pole je k ekvipotencidlni ploSe
kolmd; jeji slozka rovnobéznd s ekvipotencidlni plochou je tedy
nulova.

Potencidlni energie soustavy bodovych ndboju
Potencidlni energie soustavy bodovych ndboju se rovna praci
potfebné na vytvoreni této konfigurace ndboji z nabojd, které
byly ptivodné v nekonecnu (tj. v klidu a tak daleko od sebe,
abychom mohli jejich vzdjemné pusobeni zanedbat). Pro dva
néboje ve vzajemné vzdalenosti r je potencidlni energie rovna

1 010

Ep=Wey = —
PTT T Uney r

(25.43)

Potencidl nabitého vodice

Elektricky ndboj pfeneseny na vodi¢ bude v rovnovadZném stavu
rozloZen vyhradné po povrchu vodi¢e s proménnou ploSnou
hustotou. Rozlozi se tak, Ze cely vodi¢ (povrch i vnitfek) ma
tyZ potencidl. Plosnd hustota naboje je nejvétsi v mistech s vel-
kym zakfivenim (hrany, hroty). Elektrickd intenzita vné vodice
je v téchto mistech rovnéz nejvetsi, uvnitf vodice je nulova.
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OTAZKY

1. Obr. 25.22 zndzortiuje tfi trajektorie, po kterych miiZzeme pie-
mistit kladn€ nabitou kouli A bliZ k nepohyblivé kladné nabité
kouli B. (a) Bude koule A premisténa na misto s vyssim, nebo
niz$im potencidlem? Je prace vykonanad (b) nasi (tj. vné&jsi) silou,
(c) silou elektrického pole (vyvolaného nabitou kouli B) klad-
nd, zdpornd, nebo nulovd? (d) Sefadte zndzornéné trajektorie
sestupné podle velikosti prace vykonané nasi silou.

B

@A

Obr. 25.22 Otdzka 1

2. (a) Stoupa hodnota potencidlu elektrického pole, které je
zndzornéné na obr.25.3a, smérem vpravo, nebo smérem vle-
vo? (b) Urcete potencial levé krajni plochy, jestliZze se sousedni
zndzornéné ekvipotencidlni plochy 1i§i o 10V a prava krajni
plocha ma potencial —100 V. Jestlize premistime elektron smé-
rem vpravo, je prace takto vykonand (c) nasi silou, (d) silou
elektrického pole, kladnd, nebo zdpornd?

3. Obr. 25.23 zobrazuje Ctyfi dvojice nabitych Eéstic. Necht ¢ =
= 0 v nekonecnu. Pro které dvojice téchto Castic ma jejich
potencidl rovnéZ nulovou hodnotu v nékterych jinych bodech
na jejich spojnici, a to (a) mezi ¢asticemi, (b) vpravo od nich?
(c) Jestlize takovy bod existuje, ma v ném intenzita pole také
nulovou hodnotu? (d) Pro kterou dvojici nabitych ¢dstic existuji
body lezici mimo osu, v nichZ je ¢ = 0 (samozfejmé mimo body
lezici v nekonecnu)?

=20 +60 +‘3Q —‘4Q
1) )

+120 +0 —-60Q -20
(3) €}
Obr.25.23 Otdzky 3 a 14

2 w2

4. Obr. 25.24 ukazuje nabité Castice na obvodu ¢tverce. Vzda-

-2
~40 ¢ +0
fe—d—
5 -5
+50 ¢ ;) q [
Obr. 25.24 -0 +40
Otdzka 4 —20

lenost mezi sousednimi Cdsticemi je d. Jaky je potencial ve
stiedu P Ctverce, jestlize nulovou hodnotu potencidlu jsme zvo-
lili v nekonecnu?

5. Obr. 25.25 znazoriuje Ctyfi rizné konfigurace nabitych ¢és-
tic, pricemz vSechny Cdstice jsou stejné daleko od pocétku sou-
fadnic. Sefadte tyto konfigurace sestupné podle hodnoty poten-
cidlu v pocdtku soufadnic. Nulovou hodnotu potencidlu zvolte
v nekonecnu.

+20 -20 -20 —40
.~ e 29 . 12| H20
-90 -3¢0 -0
20 70
(@ ) (©) (d)

Obr. 25.25 Otdzka 5

6. Na obr.25.26 je zobrazen proton, nachdzejici se v pocatku
soufadnic, a tfi mozné polohy bodu A ve vzddlenosti r od po-
¢atku a tfi mozné polohy bodu B ve vzdalenosti 2r od pocatku.
Existuje devét ruznych zpisobu, jak vybrat dvojici bodi A a B.
Sefadte téchto devét moznych vybéri sestupné podle rozdilu
potencidld ¢4 — ¢p mezi body A a B.

y

|

B
B A As  Bs

X

B

Obr. 25.26 Otdzka 6

7. Obr.25.27 zndzoriiuje dvé situace, v nichZ pfemistujeme
elektron z nekonecné vzddlenosti do bodu uprostied spojnice
dvou nepohyblivych nabitych ¢dstic (mezi dva elektrony, resp.
mezi elektron a proton). V obou piipadech urcete, zda prace
vykonand pfi pfemisténi elektronu silou elektrického pole nepo-
hyblivych ¢astic je kladnd, zdpornd, nebo nulova.

Obr. 25.27 Otdzka 7

8. (a) Urcete potencial v bodé P elektrického pole buzeného
bodovym nabojem Q umisténym ve vzddlenosti R od bodu P
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(obr. 25.28a). Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu. (b) Na obr.25.28b
je tentyZ naboj Q rovnomérné rozloZen na kruhovém oblouku
o poloméru R se stfedovym thlem 40°. Vypocitejte hodnotu
elektrického potencialu v bodé P, tj. ve stfedu kruhového ob-
louku. (c) Na obr. 25.28c je tentyZ naboj Q rovnomérné rozloZen
na kruznici o poloméru R. Jakd je hodnota elektrického poten-
cidlu v bodé P ve stfedu kruznice? (d) Sefadte tyto tfi situace
sestupné podle velikosti intenzity elektrického pole v bodé P.

Q.

T~ 40° (stied. ahel)

~—\4R —e P
Q @e R —>e P -
(@) )

()
Obr. 25.28 Otazka 8

9. Obr. 25.29 ukazuje tfi skupiny ekvipotencidlnich ploch v pfic-
ném fezu. VSechny tfi fezy pokryvaji prostorové stejné velikou
oblast. (a) Sefadte uvedené skupiny sestupné podle velikosti
intenzit elektrickych poli. (b) Ve kterém poli sméfuje vektor
intenzity dola?

20V —140V —-10V

40V

60V —120V =30V

80V

100V —-100V —50V
) (@3] 3

Obr. 25.29 Otdzka 9

10. Potencidl elektrického pole je urcen (v jednotkach SI) vzta-
hem ¢ = 2x —3y+4z. Setadte slozky vektoru intenzity elektric-
kého pole Ey, Ey, E; vbodé€ o soufadnicichx =2m,y = 0,5m,
z = 0,2 m sestupné podle jejich velikosti.

11. Je velikost intenzity E elektrického pole zndzornéného na
obr. 25.2 vétsi na levé, ¢i pravé stranc?

12. Obr. 25.30 znéazornuje pribéh elektrického potencidlu jako
funkci vzddlenosti v péti intervalech na ose x. (a) Sefadte tyto in-
tervaly sestupné podle velikosti x-ové slozky elektrické intenzity
v pfislu$ném intervalu. Jaky je smér intenzity (b) v intervalu 2
a (c) v intervalu 4?

13. Sefadte usporaddni v kontrole 4 sestupné podle velikosti
elektrické potencidlni energie systému.

Obr. 25.30 Otdzka 12

14. Obr.25.23 ukazuje Ctyfi pary nabitych Céstic ve stejnych
vzdjemnych vzddlenostech. (a) Sefadte tyto pary sestupné podle
velikosti jejich potencidlni energie. (b) U kazdé dvojice urcete,
zda jeji potencidlni energie stoupne, nebo klesne, kdyZ vzdile-
nost mezi ¢asticemi vzroste.

15. Obr.25.31 zobrazuje Castice s naboji +Q a —Q lezZici ve
vrcholech (1) rovnostranného trojihelniku, (2), (3) rovnoramen-
ného trojihelniku. (a) Sefadte tyto konfigurace sestupné podle je-
jich elektrické potencidlni energie. (b) Jak velikou praci bychom
museli vykonat, abychom vytvofili konfiguraci (2), jestlize ¢ds-
tice byly zpoc¢dtku v nekonecnu?
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Obr. 25.31 Otdzka 15

16. Obr.25.32 ukazuje soustavu tii nabitych Castic. V ni pre-
mistime ¢dstici s ndbojem +Q z bodu A do bodu D. Rozhodné-
te, zda nésledujici veli¢iny jsou kladné, zdporné, nebo nulové:
(a) Zména potencidlni energie soustavy. (b) Prace vykonana si-
lou celkového elektrického pole pii premisténi castice. (c) Prace
vykonand nasi (tj. vnéjsi) silou pfi pfemisténi Castice. (d) Jaké
budou odpovédi (a) az (c), kdyby ndboj Q¢ byl piivodné v bodé
B a poté byl pfemistén do bodu C?
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Obr. 25.32 Otézka 16a 17

17. UvaZzujme opét o situaci z otdzky 16. Je prace vykonand
vnéjsi silou kladnd, zdpornd, nebo nulovd, jestliZe premisténi
probéhne (a) z bodu A do bodu B, (b) z bodu A do bodu C,
(c) z bodu B do bodu D? (d) Sefadte tato pfemisténi sestupné
podle velikosti vykonané prace.

18. Kdyby a-Castice z pf. 25.9 méla mensi pocdtecni energii nezZ
vypocitanych 24,6 MeV, odrazila by se od jadra dale, bliZe, nebo



ve stejné vzdalenosti 9,23 fm? (Opét neuvaZzujte silnou interakci
mezi o-Cdstici a atomovym jadrem.)

19. (a) Povrch nabitého vodice je ekvipotencidlni plochou. Zna-
mena to, Ze elektricky ndboj je na ném rozloZen rovnomérne?
(b) Jestlize blizko nad povrchem nabitého vodi¢e mad intenzita
elektrického pole konstantni velikost, znamena to, Ze elektricky
naboj je rozloZen po povrchu vodice rovnomérné?

20. Zjistili jsme, Ze vnitfek dutého vodice je odstinén od elek-
trickych poli vnéjsich elektrickych ndboji. Budeme odstinéni od
vlivu elektrického pole také v tom pfipadé, jestlize budeme vné
dutého vodice, v jehoZ dutin€ jsou elektrické ndboje?

21. Mohou se dvé ekvipotencidlni plochy rozdilnych potenciala
protinat? Odpovéd zdivodnéte.

22. Vodivd dutd osamocend koule md kladny ndboj (1) Q,
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(2) 20, (3) 30Q. Setadte tyto ptipady sestupné podle velikosti
nasledujicich velicin: (a) potencidlu na povrchu koule, (b) poten-
cidlu ve stfedu koule, (c) velikosti intenzity na povrchu, (d) ve-
likosti intenzity ve stfedu koule. Nulovou hodnotu potencidlu
zvolte v nekonec¢nu.

23. Zopakujte otdzku 22, avSak nulovou hodnotu elektrického
potencialu zvolte vzdy ve stfedu koule.

24. Cidstice A o hmotnosti m a s nibojem +Q a &éstice B
o hmotnosti m a s ndbojem — Q jsou zpocatku v klidu ve vzdale-
nosti d. V situaci €. 1 obé ¢astice soucasné uvolnime. V situaci
¢. 2 uvolnime pouze Cdstici A. Ve které z téchto dvou situaci
bude mit ¢dstice A vétsi kinetickou energii v okamZiku, kdy
vzdélenost mezi Casticemi klesne na polovinu? Nebo ¢astice A

ziskd v obou piipadech stejnou kinetickou energii?

CVICENI

ODST. 25.2 Elektricky potencial, napéti

1C. Napéti mezi Zemi a mrakem pii mistni bouice je 1,2-10° V.
O kolik eV se zméni energie elektronu, ktery preletél mezi Zemi
a mrakem?

2C. Automobilovd baterie 12V muZe dodat celkovy ndboj
84 A-h (ampérhodin) do elektrického obvodu automobilu. (a) Jak
velky je tento ndboj v coulombech? (b) Jak velka energie je
nahromadéna v baterii?

3U. Pii blesku je napéti mezi mrakem a zemi 1,0-10° V a piene-
seny naboj 30 C. (a) Jak se vybojem zméni potencidlni energie
preneseného ndboje? (b) Kdyby vSechna energie uvolnénd pfi
tomto pfenosu mohla byt pouZita k urychleni automobilu o hmot-
nosti 1000kg z klidu, jak velké rychlosti by dosdhl? (VSechny
ztraty energie zanedbejte.) (c) Kdyby tato energie mohla byt
pouzita k rozpusténi ledu, kolik ledu teploty 0 °C by se rozpus-
tilo na vodu téZe teploty? Mérné skupenské teplo tani ledu je
3,33-10° T-kg~!.

ODST. 25.4 Vypocet potencialu ze zadané intenzity
elektrického pole

4C. Dvé tenka nekonecnd vlakna jsou rovnobéZnd s osou z
a lezi symetricky k ni ve vzdélenosti a. Vldkno vpravo je nabito
s délkovou hustotou ndboje t, vlakno vlevo s hustotou —rt.
Nacrtnéte nékolik ekvipotencidlnich ploch jejich pole.

5C. Pti Millikanové pokusu s mikroskopickou olejovou kapic-
kou (€l. 23.8) je v prostoru mezi dvémi elektrodami, vzdalenymi
1,50 cm, udrZovano elektrické pole o intenzité 1,92- 10°N.C~1.
Urcete napéti mezi elektrodami.

6C. Jestlize se elektron pohybuje podél elektrické silocary
z bodu A do bodu B podle obr. 25.33, vykonaji sily elektric-
kého pole préci 3,94-10719 J. Jak velké jsou rozdily potenciald
(@) B — @a, (b) oc — @a, (¢) pc — ¢B?

7C. Na obr. 25.34 jsou tfi vzajemné rovnobézna vldkna, kolma

& vLony

elektricka

N ekvipotencidlni
siloCdra A plochy
t>//
C

Obr. 25.33 Cviceni 6

k ndkresné roviné, nabitd s uvedenymi délkovymi hustotami na-

boje. Nacrtnéte nékolik elektrickych silo¢dr a nékolik ekvipoten-

cidlnich Car (tj. prasecénic ekvipotencidlnich ploch s ndkresnou).
-2t
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Obr. 25.34 Cviceni 7

8C. Dvé velké vodivé a rovnobézné desky jsou vzddleny 12 cm
od sebe a nesou na plochich k sobé pfivracenych stejné velké
elektrické naboje opacnych znamének. Na elektron mezi témito
deskami (daleko od jejich okrajii) pasobi elektrostatickd sila
o velikosti 3,9-10"15 N. (a) Vypoditejte intenzitu elektrického
pole v misté, kde je elektron. (b) Jak velké je napéti mezi deska-
mi?

9C. Nekonecné velka nevodiva vrstva je po jedné stran€ nabita
elektrickym nadbojem s plosnou hustotou o = 0,10 uC-m~2. Jak
daleko od ni se nachdzi ekvipotencidlni plocha majici potencial
050V nizsi?
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10U. Na obr. 25.35 je znazornén bocni pohled na nekonecné
velkou nevodivou vrstvu nabitou rovnomérné po jedné strané
s plosnou hustotou o. (a) Jak velikou praci vykonaji sily pole pfi
premisténi malého testovaciho ndboje Qp z pocatecni polohy
na vrstvé do koncové polohy ve vzdalenosti z od ni? (b) Po-
uzijte rov.(25.18) a vysledku z c¢ésti (a) této tlohy a dokaz-
te, Ze potencidl nekonecné velké nabité vrstvy je dan vztahem
@ = @o — 0z/(2¢8p), kde ¢ je potencidl nabitého povrchu.

Qo @l
: l
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Obr. 25.35 Uloha 10

110. Sou&dsti Geigerova poditae je plast dutého kovového
vélce o vnitfnim praméru 2,00 cm, v jehoZ ose lezi drat o pra-
méru 1,30-10~* cm. Urdete velikost intenzity elektrického pole
na povrchu (a) drétu, (b) plasteé vélce, je-li napéti mezi dratem

P

a plastém 850 V. (Tip: Pouzijte vysledku tlohy 29 v kap. 24.)

120. Uvniti nevodivé koule poloméru R, homogenné elektricky
nabité v celém objemu, md intenzita elektrického pole radialni
smér a jeji velikost je

kde Q znaci celkovy ndboj koule (kladny nebo zdporny) a r je
vzdalenost od stfedu koule. (a) Zvolte ¢ = 0 ve stfedu koule
a urcete potencidl ¢(r) uvnitf koule. (b) Jaké je napéti mezi
povrchem koule a jejim stredem? (c) Ve kterém z pfedeslych
dvou bodu je potencidl vyssi, je-li niboj Q kladny?

130* Naboj Q je rovnomérné rozloZen v celém objemu koule
o poloméru R. (a) Dokazte, Ze pfi volbé ¢ = 0 v nekonec¢nu je
potencial ve vzddlenosti r < R od stiedu koule roven

_ QGBR =)
- 87[80R3

(Tip: Viz pt.24.7.) (b) Pro¢ se tento vysledek 1isi od vysledku
ulohy 12a? (c) Jak velké je napéti mezi povrchem a stfedem
koule? (d) Proc€ se tento vysledek neli$i od vysledku tlohy 12b?

14U0*. Tlustd kulova slupka s vnitfnim polomérem r; a vnéj-
$im rp je nabita ndbojem Q rovnomérné rozloZenym v ce-
Iém jejim objemu s hustotou . Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu
a urcete elektricky potencidl ¢(r) jako funkci vzdélenosti » od
stiedu kulové slupky. UvaZzujte samostatné oblasti: (a) r > rs,
(b) ra > r > r1, (c) r < ry.(d) Shoduji se dil¢i feSeni v bodech
r =rp,resp. r = r1? (Tip: Viz pt.24.7.)

ODST. 25.6 Potencial soustavy bodovych naboji

15C. Na obr.25.36 je bodovy ndboj QO = 1,0uC. Ve vzdile-
nosti d; = 2,0m napravo od néj je bod A a ve dvou riznych
polohéch ve vzdalenosti d, = 1,0 m od naboje je bod B. Urcete

é&dz *»@

rozdil potencialll ¢4 — ¢p, jsou-li body A, B umistény (a) podle
obr. 25.36a, (b) podle obr. 25.36b.

&
L
S @jﬁ&‘"'m

0
(@) (b)
Obr.25.36 Cviceni 15

16C. UvaZujme osamoceny bodovy ndboj Q = 1,5-1078C
a zvolme ¢ = 0 v nekonecnu. (a) Jaky tvar a rozméry ma ekvi-
potencidlni plocha s potencidlem 30 V? (b) Maji ekvipotencidlni
plochy, jejichz potencidly se 1isi o konstantni hodnotu (feknéme
0 1,0 V), mezi sebou stéle stejnou vzdalenost?

17C. Néboj 1,50-1078 C je rozloZen na izolované kovové kouli
o poloméru 16,0 cm. Zvolte ¢ = 0 v nekonec¢nu a uréete poten-
cial na povrchu koule.

18C. Kdyz se uméld druzice Zemé pohybuje zfedénym ioni-
zovanym plynem zemské atmosféry, zméni se jeji elektricky
potencidl béhem jednoho ob¢hu o —1,0V. Predpoklddejte, Ze
druzice mé kulovy tvar poloméru 10 m. Odhadnéte mnozZstvi
ndboje, které béhem jednoho obéhu nasbira.

19C. VétSinu materidlu, z néhoZ jsou Saturnovy prstence, tvori
drobnd prachové zrnka o polomérech fadové 10~° m. Ta se na-
chdzeji v oblasti obsahujici ionizovany plyn a nabiraji na sebe
volné elektrony. Pfedpokladejte, Ze kazdé zrnko m4 tvar kulicky
o poloméru R = 1,0-10~% m. Kolik elektronti musi jedno zrnko
prachu na sebe nasbirat, aby se nabilo na —400 V? (Zvolte ¢ = 0
v nekonecnu.)

20C. Na obr.25.37 jsou dvé elektricky nabité Cdstice nachdze-
jici se na ose x. Nacrtnéte silocary a ekvipotencidlni kiivky
(tj. prusecnice ekvipotencidlnich ploch s nakresnou), jestlize

(@ Q01=4+0a0,=+20,(b) 01 =+Qa Q> =-30.
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Obr. 25.37 Cviceni 20 az 23
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21C. Céstice na obr.25.37 maji naboje Q1 = +Q a Q) =
= —3(Q. Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a urcete na ose x vsechny
body, v nichZ je potencidl jimi vytvofeného elektrického pole
roven nule.

22C. Vzdélenost mezi ¢asticemi na obr.25.37 je 1,0 m a jejich
ndbojejsou Q1 = +Qa Qy = +20Q.Zvolte ¢ = 0vnekonecnu.
Urcete body na ose x (jsou-li jinde neZ v nekonecnu), v nichZ
md nulovou hodnotu (a) potencidl, (b) elektrickd intenzita.

23C. Dvé castice s naboji Q1 a Q» (obr.25.37) maji vzdale-
nost d. Intenzita jejich vysledného elektrického pole je nulova



v bodé x = d/4. Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a urcete body na
ose x (jinde neZ v nekonec¢nu), v nichZ je potencial nulovy.

24C. (a) Osamocena vodiva koule o poloméru 10cm je na-
bita nabojem 4,0 uC. Zvolte ¢ = 0 v nekoneCnu a uréete po-
tencidl na povrchu této koule. (b) Muze tato situace skutecné
nastat, vime-li, Ze ve vzduchu obklopujicim kouli dojde k elek-
trickému vyboji, jakmile elektrickd intenzita pfekroci hodnotu
3,0MV-m~1?

25U0. Jak velky je (a) Ghrnny elektricky ndboj, (b) hustota ndboje
na povrchu vodivé koule o poloméru 0,15 m, je-li jeji potencidl
vzhledem k nekonec¢nu 200 V?

26U. Kulové kapka vody nesouci ndboj 30 pC md potencidl
500V vzhledem k nekonecnu. (a) Jaky ma kapka polomér?
(b) Jestlize dveé stejné velké kapky se stejnym nabojem splynou,
vytvori jednu vétsi. Jaky bude mit potencidl?

27U. V blizkosti Zemé je elektrickd intenzita zhruba 100 V-m ™",
Jak velky potencidl by mél povrch Zemé, jestliZze by pole o této
intenzité bylo nad celym jejim povrchem? (Zvolte ¢ = 0 v ne-
konecnu.)

280. Jaky potencidl v bodé P budi soustava ¢tyf bodovych
ndbojl podle obr. 25.38? Zvolte ¢ = 0 v nekonec¢nu.
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Obr. 25.38 Uloha 28

29U. Pfedstavte si, 7e zaporny naboj z mince podle pr.22.4
jsme premistili daleko od Zemé — tieba do nekteré vzddlené
galaxie — a Ze zbyly kladny ndboj se rozlozil rovnomérné po
zemském povrchu. O kolik by se tim zménil jeho elektricky
potencial?

300. Bod P je stfed obdélniku. Jaky potencidl v ném budi sou-
stava Sesti ndbojl podle obr. 25.39? Zvolte ¢ = 0 v nekone¢nu.
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Obr. 25.39 Uloha 30

310. Bodovy ndboj Q; = +6,0e lezi v po&itku pravothlého
soufadnicového systému a druhy ndboj Q> = —10e ma sourad-
nice x = §,6nm a y = 0. VSechny body v roviné xy, v nichZ
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¢ = 0 (neuvazujeme body v nekonecnu), tvofi kruznici se stie-
dem v bod€ x( na ose x a s polomérem r( (obr. 25.40). Vypoctéte
(a) xo, (b) ro. (c) Lezi body roviny xy s potencidlem 5 V také na
kruznici?

»=0

Obr. 25.40 Uloha 31

32U. Plnd m&dénd koule o poloméru 1,0 cm je tence poniklo-
véna. Nékteré atomy niklu jsou radioaktivni a pfi rozpadu uvol-
nuji po jednom elektronu. Polovina takto uvolnénych elektront
vleti do médéné koule a kazdy z nich pfinese do koule ener-
gii 100keV. Druhd polovina elektronti unikne a kazdy z nich
odndsi ndboj —e. Niklovy plasf vykazuje aktivitu 3,70-10% Bq.
(Jednotka becquerel je jednotkou aktivity radioaktivnich latek;
1Bq je aktivita takového prepardtu, v némz nastava v praiméru
jeden radioaktivni rozpad za sekundu.) Koule je zavésena na
dlouhém, nevodivém vldkné a je izolovdna od svého okoli.
(a) Za jak dlouho stoupne jeji potencidl o 1000 V? (b) Za jak
dlouho stoupne jeji teplota o 5,0 K? Tepelnd kapacita koule je
14,3J. K.

ODST. 25.7 Potencial elektrického pole dipélu

33C. Molekula ¢pavku NH3 ma stdly elektricky dipolovy mo-
ment o velikosti 1,47 D, kde prileZitostné pouZivana jednotka
debye md hodnotu 1 D = 3,34-10~3° C-m. Vypoditejte potencidl
molekuly v bodé na ose dipdlu ve vzdalenosti 52,0 nm od jejiho
sttedu. (Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu.)

34U. Dokaite, 7e potencidl ¢(r) tii naboji leZicich na piimce
podle obr. 25.41 je v dostatecné vzdalenych bodech r > d dan

vztahem
1 0 2d
o= Q%142
dney r r

(Tip: Dané usporadani 1ze povazovat za soustavu tvofenou bo-
dovym ndbojem a elektrickym dip6lem.)
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Obr. 25.41 Uloha 34

ODST. 25.8 Potencial spojité rozlozeného naboje

35C. (a) Obr. 25.42a znédzoriuje nevodivou ty¢ délky L, ktera
je rovnomérné nabitd kladnym nabojem s délkovou hustotou 7.
Zvolte ¢ = 0 v nekoneCnu a vezméte v Gvahu obr.25.13
arov. (25.35). Urcete potencidl v bode P. (b) Ty¢ na obr. 25.42b
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se od predchozi lisi jen tim, Ze jeji pravd polovina ma naboj

zdporny. Jaky bude nyni potencidl v bodé P na obr.25.42b?

Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu.
op
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d d
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Obr.25.42 Cviteni 35
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36C. Plastikova ty¢ na obr.25.43, nesouci rovnomérné rozlo-
Zeny elektricky naboj — Q, md tvar kruhového oblouku o polo-
méru R se sttedovym thlem 120°. Zvolte ¢ = 0 v nekone¢nu
a urcete potencidl ve stfedu P kruhového oblouku.

4 -0

Obr. 25.43
Cviceni 36

37C. Ty¢ z plastu, stocena do tvaru kruznice o poloméru R,
nese kladny ndboj +Q rovnomérné rozloZeny na jedné ctvrtiné
obvodu a zdporny ndboj —6Q rovnomérné rozloZeny na zbytku
kruznice (obr.25.44). Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu a vypocitejte
hodnotu potencidlu (a) ve stfedu S kruznice, (b) v bodé P na ose
symetrie kruznice kolmé k jeji roviné ve vzdélenosti z od jejiho
stfedu.

Pet
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Obr. 25.44
Cviceni 37 +0

38C. Disk z nevodivého plastu byl nabit s konstantni ploSnou
hustotou o. Poté byly tfi kvadranty disku odstranény. Zbyvajici

¢tvrtina disku je zobrazena na obr. 25.45. Zvolte ¢ = 0 v neko-
Pe-%

i

Obr. 25.45
Cviceni 38

necnu a uréete potencidl v bodé P, ktery lezi na ose disku ve
vzdélenosti z od jeho stiedu.

390. Na obr. 25.46 je plochy prstenec o vnéjsim poloméru R
a vnitinim poloméru r = 0,200R, na némz je rozloZen elek-
tricky ndboj s konstantni ploSnou hustotou o. Zvolte ¢ = 0
v nekonecnu a uréete potencidl v bodé P na ose prstence ve
vzdélenosti z = 2,00R od jeho stfedu.
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Obr. 25.46
Uloha 39

40U. Disk o poloméru R = 2,20cm je nabit od svého stiedu
r = 0 az do vzddlenosti r = R/2 s konstantni ploS$nou hus-
totou ndboje 1,50-10°°C-m~2 aodr = R/2azdor = R
s konstantni hustotou 8,00-10~7 C-m~2. (a) Jaky je Ghrnny néboj
disku? (b) Jaky je potencidl na ose disku ve vzdalenosti z = R/2
od jeho stredu, jestlize zvolime ¢ = 0 v nekonecnu?

41U. Na obr.25.47 je plastova ty¢ délky L, leZici v ose x, rov-
nomérné nabitd kladnym elektrickym nabojem Q. Je-li ¢ = 0
v nekonecnu, vypocitejte potencidl v bodé P;.
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Obr.25.47 Ulohy 41,42, 50 a 51

42U. Plastové ty¢ na obr. 25.47 ma délku L a je nerovnomérné
nabitd s délkovou hustotou ndboje 7 = cx, kde ¢ je kladna
konstanta. Je-1i ¢ = 0 v nekonecnu, urcete potencidl v bodé P;.

ODST. 25.9 Vypocet intenzity ze zadaného potencialu

43C. Dvé velké rovnobéziné kovové desky jsou vzddlené
1,5cm. Na strandch k sobé pfivracenych jsou nabity stejné
velkymi ndboji s opacnymi znaménky. Na zdporné nabité desce
zvolte ¢ = 0. Urcete intenzitu pole mezi deskami, vite-li, Ze
potencial uprostfed vzdalenosti mezi deskami je +5,0 V.

44C. Graf na obr.25.48 zndzoriiuje prubéh potencidlu podél
osy x. Urcete hodnotu slozky E elektrické intenzity a zakreslete
ji do grafu. (Nezabyvejte se chovanim E| v hrani¢nich bodech
dil¢ich intervali.)

45C. Vyjdéte zrov. (25.30) aurcete intenzitu pole dip6lu v obec-
ném bod¢ na jeho ose.

46C. Elektricky potencidl v bodech roviny xy je uréen vztahem
¢ = (2,0V.m2)x? — (3,0V-m~2)y?. Jakd je velikost a smér
intenzity pole v bod¢ (3,0 m; 2,0m)?
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Obr. 25.48 Cviceni 44

47C. V prostoru mezi rovnobéZnymi rovinnymi deskami je
elektricky potencidl uréen vztahem ¢ = 1500x2, kde x je vzdi-
lenost od jedné z desek (vse v jednotkach SI). Vypocitejte veli-
kost a urCete smér intenzity elektrického pole vbodé x = 1,3 cm.
48C. V kap.24 pojednava cvic. 48 o Rutherfordové vypoctu
intenzity elektrického pole uvnitf atomu. Rutherford navrhl po-
tencidl uvnitf atomu ve tvaru
Ze (1 3 r?
) = Feo<; - ﬁ‘f— ﬁ)’
kde Ze je ndboj jadra a r vzdalenost od stfedu atomu; predpo-
klad4 se, Ze zaporny ndboj elektroni je rovnomérné rozprostien
v celém objemu atomu az do vzddlenosti R. (a) Ukazte, jak
z tohoto vztahu vyplyva vztah pro intenzitu elektrického pole,
uvedeny ve cvic. 48, kap. 24. (b) Pro¢ zde pro r — oo neplati
¢ — 0?
490. (a) Pomoci rov. (25.32) dokazte, Ze elektricky potencidl
v bodé na ose nabitého tenkého prstence poloméru R je ve
vzdélenosti z od jeho stfedu urcen vztahem
1 Y
W o
(b) Z tohoto vysledku odvodte vztah pro E v bodech na ose
prstence; porovnejte tento vysledek s vysledkem vypoctu E
v ¢l.23.6.
500. (a) PouZzijte vysledku z Glohy 41 a urCete x-ovou slozku E
intenzity elektrického pole v bodé P; na obr.25.47. (Tip: Nej-
prve zaméite vzddlenost d ve vysledku proménnou veli¢inou x.)
(b) VyuZijte symetrie tlohy a urcete sloZku E, v tomtéZ bodé¢.
51U0. Nevodivé ty¢ délky L na obr. 25.47 je nabita s proménnou
délkovou hustotou ndboje t = cx, kde ¢ je kladnd konstanta.
(a) Je-li ¢ = 0 v nekonecnu, urcete potencidl v bodé¢ P, na
ose y. (b) Pomoci tohoto vysledku urcete sloZku E|, intenzity
elektrického pole v bodé P». (c) Pro¢ nelze pfi vypoctu Ey
v bodé€ P, pouZit vysledku z ¢asti (a) této dlohy?

ODST. 25.10 Elektricka potencialni energie soustavy bo-
dovych naboju

52C. (a)Jakou elektrickou potencidlni energii ma soustava dvou

elektronti vzddlenych od sebe 2,00 nm? (b) Vzristd, nebo klesd

tato energie se zvétSujici se vzdalenosti elektronti?
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53C. Dva nepohyblivé naboje velikosti O = +2,0uC jsou od
sebe vzdéleny d = 2,0 cm (obr. 25.49). (a) Je-li ¢ = 0 v neko-
neénu, urcete hodnotu elektrického potencidlu v bodé C. (b) Pre-
nesme tfeti naboj Qo = +2,0uC z nekonecna do bodu C. Jak
velkou praci musime vykonat? (c) Jak velkd je poté elektrickd
potencialni energie soustavy téchto tif naboju?

C

|

dJ2

|

Obr.25.49 P—d)2 ° dj2 S
Cviceni 53 (0] 0

54C. Reste cvi¢. 53 pro pfipad, 7e Qo = —2,0uC.

55C. Niboj Q1 = +3,0-107° C lezi v bodé (3,50; 0,50; 0) cm,
ndboj O, = —4,0-107° C v bod& (—2,00; 1,50; 0) cm. Jak velkd
prace musela byt vykondna pfi jejich pfemisténi z nekone¢na do
danych poloh?

56C. Odvodte vztah pro prici potfebnou na sestaveni konfigu-
race Ctyf bodovych elektrickych ndboji podle obr. 25.50. Pred-
pokladejte, Ze naboje byly zpocatku v nekonecnu.

+0 -0

P—0a—0

% %
Obr. 25.50 @~—a—F
Cviceni 56 -0 +0

57C. Podle kvarkového modelu je proton sloZen ze tif kvarku;
ze dvou kvarku ,,up*“, z nichz kazdy ma elektricky naboj +2e/3
a z jednoho kvarku ,,down“ s ndbojem —e/3. Predpokladejte, Ze
vSechny tfi kvarky jsou stejné daleko od sebe. Za tuto vzddle-
nost dosadte hodnotu 1,32-10~13 m a vypoitejte (a) elektrickou
potencidlni energii podsystému dvou kvark ,,up®, (b) celkovou
elektrickou potencidlni energii systému vSech tii kvarku.

58C. Jakou elektrickou potencidlni energii ma soustava ndbojt
na obr. 25.9a? Pouzijte ¢iselné hodnoty uvedené v pt.25.4.

59U. THi elektrické ndboje +0,12C lezi ve vrcholech rovno-
stranného trojihelniku o délce strany 1,7 m. Kolik dnd by vy-
Zadovalo pfemisténi jednoho z téchto naboji do stfedu Gsecky
spojujici ostatni dva naboje, je-li k dispozici vykon 0,83 kW?

60U. Obdélnik naobr. 25.51 md strany dlouhé 5,0 cma 15,0 cm,
ndboje jsou Q1 = —5,0uCa QO = +2,0uC. Jestlize ¢ = 0
v nekonec¢nu, urcete hodnotu potencidlu (a) ve vrcholu A, (b) ve
vrcholu B. (c) Kolik price by bylo tfeba vykonat na premis-
téni tfettho naboje Q3 = +3,0uC z bodu B do bodu A po
thlopiicce obdélnika? (d) Zvysi, nebo sniZi tato prace energii
soustavy téchto tii ndboji? Byla by prace vykonand pii pfemis-
téni ndboje Q3 vetsi, mensi, nebo stejnd, kdyby byl tento naboj
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pfemistovdn (e) vnitikem obdélnika, ale nikoli po dhlopficce,
(f) vné obdélnika z bodu B do bodu A?

9]

Obr. 25.51
Uloha 60

61U. Kolik préce je nutné vynaloZit na pieneseni elektrického
naboje +50 z nekonecna podél carkované ¢dry (obr. 25.52) do
mista pobliZ dvou pevné umisténych bodovych naboji +4Q
a—2Q?Polozted = 1,40cma Q = 1,60-107" C.

+40Q +50
+ 2d +
43\ \{600
o d\
' S
// -2 Q
Obr. 25.52 e
Uloha 61 o0

62U. Cistice s kladnym nabojem Qg je upevnéna v bodé P.Jind
Céstice o hmotnosti m se zdpornym ndbojem —Q se pohybuje
stdle stejné velkou rychlosti po kruzZnici o poloméru r; se stfedem
vbod€ P.Odvodte vyraz pro praci Wex, kterd musi byt vykondna

vnéjSim zdsahem, aby se polomér obézné drahy druhé Castice
zvétsil na hodnotu r;.

630. Vypocitejte (a) potencidl elektrického pole jadra atomu vo-
diku ve vzddlenosti » = 5,29-10~!! m, kde se elektron nachdzi
s velkou pravdépodobnosti (viz ¢l. 40.6), (b) elektrickou poten-
cidlni energii atomu, kdyZ se elektron nachdzi v uvedené vzda-
lenosti, (c) kinetickou energii elektronu, ktery obihd po kruZnici
uvedeného poloméru kolem jadra. (d) Kolik energie je nutné vy-
naloZit na ionizaci atomu vodiku, tzn. na oddéleni elektronu od
jadra atomu do nekone¢na? Vyjddrete vSechny hodnoty energie
v elektronvoltech.

64U. Cistice s elektrickym nabojem Q je fixovdna v bodé P.
Jind castice o hmotnosti m se stejnym ndbojem Q je nejprve
drZena ve vzddlenosti r; od bodu P a poté uvolnéna. Urcete
velikost rychlosti druhé Céstice ve vzddlenosti 1, od bodu P.
Necht Q = 3,1uC, m =20mg, r; = 0,90mm ary = 2,5mm.

65U. Elektricky ndboj —9,0 nC je rovnomérné rozloZen na prs-
tenci o poloméru 1,5 m, ktery se nachazi v rovin€ yz se stiedem
v pocatku O soufadnicového systému. Bodovy ndboj —6,0 pC
je umistén na ose x v bodé x = 3,0 m. Vypocitejte praci, kterou
vykoname, premistime-li bodovy naboj do pocatku O.

66U. Dv& malé kovové kulicky A a B o hmotnostech ma =
= 5,00g a mg = 10,0 g nesou stejné velké kladné elektrické
naboje Q = 5,00uC. Jsou spojeny nehmotnym a nevodivym
vldknem délky d = 1,00 m, které je mnohem delsi nez polo-
méry kulicek. (a) Jaka je elektrickd potencialni energie systé-
mu? (b) Predpokladejte, Ze vldkno prerusime. Urcete v tomto

okamZiku zrychleni kazdé kulicky. (c) Jakou maji obé kulicky
rychlost po uplynuti velmi dlouhé doby od pferuseni vldkna?

67U0. Mezi rovnobéznymi kovovymi deskami vzddlenymi d =
= 1,00 cm je napéti U = 625 V. Jakou nejmensi rychlosti mu-
sime vysttelit elektron z kladné desky, aby doletél na zapornou?

68U. (a) Proton s kinetickou energii 4,80 MeV leti pfimo na
stfed jadra atomu olova. Predpoklddejte, Ze proton nevnikne do
jadra, a uvaZujte proto pouze elektrostatickou interakci. Vypo-
Citejte nejmensi vzddlenost od stfedu jadra, které proton miZze
dosdhnout. (b) Kdyby misto protonu letéla «-Cdstice se stejnou
pocatecni kinetickou energii, kam nejbliZ by se k jadru dostala
ve srovndni s protonem z ¢4sti (a)?

69U. Cistice o hmotnostim s kladnym elektrickym ndbojem Qg
a pocatecni kinetickou energii Ey je vystfelena (z velké vzdale-
nosti) na stfed velmi hmotného atomového jadra majiciho elek-
tricky ndboj Q. Jadro povaZujte za nehybné. Jak nejblize ke
stfedu jadra se Castice priblizi?

70U. Tenkd vodiva kulové slupka poloméru R je pfipevnéna na
izolacni podpéru a nabita na potencidl —¢. Elektron je vystielen
z bodu P ke stfedu slupky ze vzdalenosti r, kde r > R. Jakou
nejmensi velikost pocatecni rychlosti vgp musi mit elektron, aby
se slupky dotkl?

710. Dva elektrony jsou pevn& umistény ve vzddlenosti 2,0 cm.
Jiny elektron, ktery byl vystfelen z nekonecné vzdalenosti, se
zastavil pravé uprosted spojnice obou elektrond. Jakd byla jeho
pocatecni rychlost?

720. Uvazujte o elektronu na povrchu koule o poloméru 1,0 cm
homogenné nabité celkovym nabojem 1,60-10~1 C. Jak velkd
je jeho dnikovd rychlost? Jinymi slovy, jakou nejmensi rychlosti
musi vyletét z koule, aby se uz nevritil? (Podobné je v kap. 14
definovéna tnikova rychlost pro Gnik z gravitatniho pole. Zde
vSak gravitaéni silu zanedbame, proc?)

73U0. Elektron je vystielen z velké dalky pocatecni rychlosti
3,2:10° m-s~! pifmo proti protonu, ktery je pevné vdzan v da-
ném misté. Urcete, v jaké vzddlenosti od protonu bude rychlost
elektronu dvojndsobné velka nez jeho rychlost pocatecni.

ODST. 25.11 Potencial nabitého vodice

74C. Elektricky potencidl duté kovové koule vzhledem k zemi
je +400V (pri volbé ¢ = 0 na zemském povrchu). Celkovy
néboj koule je 5,0-10~° C. Urlete potencil v jejim stedu.
75C. Tenkd vodiva kulovd vrstva vnéjsiho poloméru 20 cm je
nabita elektrickym ndbojem +3,0 uC. Nacrtnéte graf zavislosti
(a) velikosti intenzity elektrického pole E a (b) potencidlu ¢ na
vzdélenosti r od stfedu kulové vrstvy. (Zvolte ¢ = 0 v nekonec-
nu.)

76C. Jak velkym elektrickym ndbojem byla nabita vodivd koule
o poloméru r = 0,15m, jestlize jeji elektricky potencidl ma
hodnotu 1500V vzhledem k nekonecnu?

77C. Uvazujme dvé€ od sebe velmi vzddlené vodivé koule o po-
lomérech r; a ry, kde r, = 2r;. Mensi koule byla na pocatku
nabita kladnym elektrickym ndbojem Q; vétsi zlistala nenabita.



Predstavme si, Ze obé koule spojime dlouhym tenkym dratem.
(a) V jakém vzdjemném vztahu budou vysledné elektrické po-
tencidly ¢ a ¢ obou kouli? (b) Jaké budou vysledné ndboje Q
a Q5 na koulich? (c) Jak velky je pomér vyslednych plosnych
hustot nabojui na obou koulich?

78U. Kovovy piedmét, zobrazeny v piicném fezu na obr. 25.53,
vznikl rotaci kolem osy. Pfedpoklddejte, Ze je nabit zdporné a na-
crtnéte nékolik ekvipotencidlnich ploch a elektrickych silocar.
Jde jen o fyzikalni Gvahu, nikoli o matematicky vypocet.

e
4

Obr. 25.53 Uloha 78

osa

79U. (a) Kdybychom na povrch nenabité Zemé polozili 1 elek-
tron na kazdy ¢tverecny metr, jaky by byl jeji potencidl? UvaZujte
¢ = 0 v nekonecnu. (b) Jakd by byla intenzita elektrického pole
tésné nad zemskym povrchem?

800. Stfedy dvou kovovych kouli o poloméru 3,0cm jsou
od sebe vzdileny 2,0 m. Jedna koule nese elektricky naboj
+1,0-1078 C, druhd —3,0-10~8 C. Vzddlenost mezi koulemi po-
vazujme za dostate¢né velkou vzhledem k polomérim obou
kouli, cozZ ndm dovoluje vyslovit pfedpoklad, Ze ndboj na kazdé
kouli je rozloZzen rovnomérné. Koule jsou od sebe elektricky
izolovéany. Pfi volbé ¢ = 0 v nekonecnu vypocitejte (a) elek-
tricky potencidl v bodé uprostied spojnice stiedit obou kouli,
(b) elektricky potencidl kazdé koule.

81U. Kovové koule o poloméru 15cm nese celkovy ndboj
3,0-1078 C. (a) Jakd je velikost elektrické intenzity t&sn& nad
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jejim povrchem? (b) Urcete velikost potencidlu na povrchu kou-
le, jestlize hodnotu ¢ = 0 zvolime v nekonecnu. (c) V jaké
vzdalenosti od povrchu koule klesne potencidl na 500 V?

82U. Dv& tenké, izolované, soustiedné vodivé kulové plochy
o polomérech R; a R; nesou elektrické ndboje Q1 a Q5. Jak
zavisi velikost intenzity E(r) a potencidl ¢(r) na vzdélenosti r
od stfedu kouli? (Zvolte ¢ = 0 v nekonecnu.) Sestrojte grafy
E(r)aqo()pror = 0azr = 4,0cm, jestlize Ry = 0,50m,
Ry =1,0m, Q; =+4+2,0uCa Q0 = +1,0pC.

PRO POCITAC

83U. Elektricky ndboj Q; = —1,2-10° C se nachdzi v potdtku
soufadnicového systému a naboj Q» = 2,5-107° C je na ose y
v bodé€ o soufadnici y = 0,50 m. Potencidl v nekone¢nu pova-
Zujte za nulovy. (a) Sestrojte prasecnici ekvipotencidlni plochy
¢ = 5,0V s rovinou xy. Tato prisecnice obepind jeden z obou
ndboju. (b) V tomto elektrickém poli existuji dvé ekvipotencidlni
plochy ¢ = 3,0V. Jedna z nich obklopuje jeden naboj a druha
obklopuje oba naboje. Sestrojte jejich prisecnice s rovinou xy.
(c) Urcete hodnotu potencidlu, pii které se ekvipotencidlni plo-
cha prdvé rozpadd na dvé nesouvislé ¢asti.

840. Predpokladejte, Ze N elektronli ma byt umisténo na prs-
tenci poloméru R a Ze elektrony mohou byt rozloZeny dvéma
zpusoby. Pfi prvnim jsou vSechny elektrony rozmistény rovno-
mérné po obvodu prstence; vzddlenost mezi sousednimi elek-
trony je tedy vSude stejnd. Pfi druhém rozmisténi je (N — 1)
elektronti rozmisténo opét rovnomérné po obvodu prstence a je-
den elektron je umistén do stfedu prstence. Pti kterém uspotrddani
elektront je jejich celkova elektricka potencidlni energie mensi?
Uvedte odpovédi pro hodnoty N rovnajici se celym &islim od 2
do 15.



