11 HUSTOTA ENERGIE ELEKTRICKEHO POLE

11 Hustota energie elektrického pole

Zadani

Odvodte vztah pro hustotu energie elektrického pole.

(Lze ulozit za DCv)

ReSeni

e K odvozeni vztahu pro objemovou hustotu energie el. pole vyuZijeme univerzéalnosti zdkona
zachovani energie. Urcime praci, kterou musi vykonat vnéjsi sila pfi presunu zdporné nabité
desky do vzdalenosti [ od desky nabité kladné (viz obr. 11.1). Pfedpokladame, Ze velikosti naboji
desek se sobé rovnaji (jednd se o deskovy kondenzdtor) a Ze prostor mezi deskami je vyplnén
homogennim a izotropnim dielektrikem o permitivité e.
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Obr. 11.1: Nékres k odvozeni objemové hustoty el. pole.

e Posune-li vnéjsi sila F' zdpornou desku o posunuti dl = 7°d[, kde 7° je jednotkovy te¢ny
vektor, vykond tim infinitezimdlni préci

dA=F -dl

Aby mohla byt zdporna deska posunuta, musi mit vnéjsi sila stejnou velikost, ale opaény smér nez
sila el. pole F', kterou kladna deska pfitahuje desku zdpornou, tj. F' = —F'.. Pak staci zdporné
desce udélit nenulovou pocéte¢ni rychlost a deska se poté presune do vzdalenosti [ rovhomérnym
pifimocarym pohybem (vyslednice sil na zdpornou desku bude nulovd). Odsud

dA=-F.dl=QE. -dl, (11.1)

pficemz E . je intenzita el. pole tvofeného kladnou deskou v misté desky zdporné a za el. silu
bylo dosazeno F'. = —(@) E ., (sila pisobici na zapornou desku od desky kladné).
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e Dle P7 je velikost intenzity el. pole mezi obéma deskami £ = o /¢, kde 0 = Q)/S je plo$na
hustota el. ndboje na kladné desce o plose S. Pro el. intenzitu jedné desky, kterd je nabita kladné,
plati, Ze £y = 0/(2¢), a navic m4 tato intenzita stejny smér jako intenzita v piipad€ dvou opacné
nabitych desek. MiZeme proto psat, Ze

B - E (112)
e Spojenim (11.1) a (11.2) obdrzime
dA=Q %E -dl.
Pouzijeme-li, Ze ) = 0 S aze D = o (dle P7), ziskame
dA = % (08)E- (+°dl) = % (+°D) - E(Sdl) = %D EaV,

pfi¢emz jsme vyuZili rovnobéZnosti vektoru el. indukce D s jednotkovym te¢nym vektorem 7°
(oba maji smér silocary, kterd je kolma na obé desky) a faktu, ze Sdl tvori prirastek objemu dV/
mezi deskami pii posunuti d/. Odsud integraci pies celou zménu objemu (z nuly na V' = Si) s
vyuzitim konstantnosti vektorit D a E (viz opét P 7) obdrzime

V1 1 v 1
A= -D-EdV=-D-E dV==-D-EV. (11.3)
0 2 2 0 2

e Price, kterou vykona vnéjsi sila se nemiiZe jen tak vytratit, protoze by doslo k poruSeni
zakona zachovani energie (disipaci energie v teplo i jiné formy v naSem idealizovaném ptipadé
neuvazujeme). Konec koncti, kdybychom zdpornou desku neudrzovali ve vzdalenosti [ silou F',
byla by pritazena zpét ke kladné desce, pfitom by el. pole vykonalo praci rovnajici se praci
vynaloZené pfi tvorbé systému. Zapornd deska ma proto v el. poli desky kladné jistou polohovou
(potencidlni) energii, kterou miZeme spojit s energii samotného el. pole, jeZ vzniklo mezi deskami.
VyuZzijeme-li (11.3), mizeme pro energii el. pole mezi deskami psat

1
We:A:§D-EV. (11.4)

e Objemovou hustotu energie el. pole poté zavedeme jako podil energie el. pole dW, v jistém
infinitezimdlnim objemu dV' vytknutém okolo polohového vektoru r délenou velikosti tohoto
objemu, tj.

_dW,
v
Provedeme-li naznacenou derivaci pro (11.3), ziskdme konecny vztah pro objemovou hustotu
energie el. pole ve tvaru

(11.5)

We

1 3

we:§D-E, [we] = Jm™ (11.6)
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